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Primum movere, deinde docere.* 
Cổ nhân 


nhiên. Sự vật, con người, động vật, hình ảnh và không gian chuyển động như thế 

nào? Câu trả lời dẫn tới nhiều cuộc phiêu lưu. Quyển sách này cung cấp những 
điều lý thú nhất về một chuyển động xa cách nhưng cực nhanh và mãnh liệt. Trong cuộc 
thám hiểm về Chuyển động - Vật lý - Thuyết tương đối đặc biệt và Thuyết tương đối 
tổng quát tạo thành hai chặng đường quan trọng, như ta thấy trong Hình I. 

Thuyết tương đối đặc biệt là cuộc thám hiểm về giới hạn tốc độ của thiên nhiên c. 
Thuyết tương đối tổng quát là cuộc thám hiểm về giới hạn lực c1/4G. Quyển sách sẽ cho 
ta thấy rằng trong cả hai lĩnh vực, mọi kết quả đều dẫn xuất từ hai giới hạn này. Đặc biệt, 
Vũ trụ học là cuộc thám hiểm về chuyển động gần với giới hạn khoảng cách của thiên 
nhiên 1/VA.. Phương thức tìm hiểu Thuyết tương đối theo hướng đơn giản, trực giác 
và khác thường này sẽ mang lại nhiều phần thưởng cho sự ham hiểu biết của mọi độc 
giả - không phân biệt là học sinh hay các nhà nghiên cứu. 

Đây là quyển thứ hai trong bộ tổng quan về vật lý gồm 6 quyển, nảy sinh từ ba mục 
đích mà tôi đã theo đuổi từ năm 1990: trình bày chuyển động theo một phương thức 
đơn giản, hiện đại và hấp dẫn. 

Với mục đích đơn giản, quyển sách sẽ tập trung vào các khái niệm và giới hạn phần 
toán học ở mức tối thiểu. Việc tìm hiểu các khái niệm vật lý được ưu tiên hơn việc sử 
dụng các công thức tính toán. Kiến thức của quyển sách chỉ ở trình độ của sinh viên đại 
học. 

Với mục đích hiện đại, quyển sách sở hữu rất nhiều các tư liệu quý - cả lý thuyết lẫn 
thực nghiệm - rải rác trong nhiều tài liệu khoa học. 

Với mục đích hấp dẫn, quyển sách sẽ cố gắng làm cho độc giả ngạc nhiên thật nhiều. 
Việc đọc một quyển sách vật lý đại cương sẽ giống như đi xem ảo thuật. Chúng ta xem, 
ngạc nhiên, không tin vào mắt mình, suy nghĩ và sau cùng ta hiểu được mánh lới của 
trò ảo thuật. Khi quan sát thiên nhiên, ta cũng có cùng một kinh nghiệm như thế. Thật 
vậy, mỗi trang sách đều chứa ít nhất một điều bất ngờ hay một sự khích động khiến độc 
giả phải ưu tư. 

Câu châm ngôn của quyển sách, đie Menschen stärken, đie Sachen klären, một phát 
biểu nổi tiếng về giáo dục, có thể dịch ra là: Làm cho con người trở nên mạnh mẽ, làm 
sáng tỏ mọi điều: Việc làm sáng tỏ mọi điều - chỉ trung thành với sự thật - đòi hỏi sự 


B ộ sách này dành cho những người muốn tìm hiểu về chuyển động trong thiên 


* “Chuyển động trước, giáo huấn sau.` Trong ngôn ngữ hiện đại, lay động (trái tim) được gọi là khuyến khích; 
cả hai từ đều có cùng ngữ căn Latin. 


Vật lý: mô tả chính xác 
chuyển động bằng cách 


sử dụng nguyên lý 
tác dụng cực tiểu 
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Mô tả sau cùng và thống nhất về chuyển động 

Tìm hiểu: sự mô tả chính xác mọi chuyển động, 

nguồn gốc màu sắc, không-thời gian và hạt, 

trải nghiệm tư duy triệt để, tính toán khối lượng 

và liên kết, nắm bắt một thoáng hạnh phúc 

nhỏ nhoi và cao xa (Quyển VI) 

@ Mũi tên chỉ hướng 
¿ gia tăng độ chính xác 

bằng cách thêm vào 
một giới hạn 
chuyển động 


“x Ậ \„ 


Thuyết lượng tử 


Thuyết tương đối với lực hấp dẫn Thuyết trường lượng tử 
tổng quát cổ điển 'Mô hình chuẩn' 
Tìm hiểu: bầu @ @ 1m hiểu: neutron, @ : `". 
trời đêm, đo sự tăng trưởn Tìm hiểu: máy gia tốc, 
không gian cong cúa cây (Quyển V) quark, ngôi sao, bom 
và dao động, và nền tảng của đời 
thám hiểm hố sống, vật chất và 
đen, vũ trụ, › Á ; Á bức xạ (Quyển V) 
không gian và À `» À 
thời gian (Q. II) \„ 
`... Thuyết tương đối 
Hấp dẫn cổ điển đặc biệt 9 Thuyết lượng tử 
Tìm hiểu: leo núi, Tìm hiểu: quang, từ, Tìm hiểu: sinh học, 
trượt tuyết, du hành C sự co chiều dài, sự sinh, ái, tử, hoá học, 
không gian, các kỳ giới hạn giãn thời gian, .ˆ sự tiến hoá, sự thưởng 
quan thiên văn và chuyển động. E,=mc? ngoạn màu sắc, nghệ 
địa chất (Quyển |) G `nhanh (Quyển I) “h,ek thuật, các nghịch lý, 
À ° Á y học và kinh doanh 
giới hạn giới hạn công nghệ cao 
chuyển độn chuyển động _ (Quyển IV và V) 
đều vi mô 


Vật lý Galilei, nhiệt học và điện học 

Thế giới của chuyển động thông thường: 
kích cỡ của con người, chậm và yếu. 

Tìm hiểu: thể thao, âm nhạc, đua thuyền, 
nấu ăn, mô tả vẻ đẹp và tìm hiểu nguồn gốc 
của nó (Quyển Ì); 

việc sử dụng điện, ánh sáng và máy tính, 

tìm hiểu trí tuệ và con người (Quyển III) 


HÌNH 1 Một bản đồ đầy đủ của vật lý, khoa học về chuyển động, được Matvei Bronshtein 

(b. 1907 Vinnytsia, d. 1938 Leningrad) giới thiệu lần đầu tiên. Hình lập phương Bronshtein 
bắt đầu từ dưới cùng với chuyển động thông thường và cho thấy các mối liên hệ của nó với các 
lĩnh vực vật lý hiện đại. Hướng của các kết nối biểu diễn sự gia tăng độ chính xác của việc mô 
tả nhờ các giới hạn được thêm vào. Giới hạn của chuyển động đều là hằng số hấp dẫn G, của 
chuyển động nhanh là tốc độ ánh sáng c, và của chuyển động của các hạt vi mô là hằng số 
Planck h, điện tích sơ cấp e và hằng số Boltzmamn k. 
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can đảm, vì thay đổi tập quán suy nghĩ sẽ làm phát sinh sự sợ hãi, thường được che giấu 
bằng sự giận dữ. 

Nhưng bằng cách vượt qua nỗi sợ hãi chúng ta sẽ trở nên mạnh mẽ đồng thời sẽ cảm 
nhận được những xúc cảm mãnh liệt và tốt đẹp. Mọi cuộc phiêu lưu vĩ đại trong đời 
đều cho phép điều này xảy ra và việc tìm hiểu về chuyển động là một trong những cuộc 
phiêu lưu đó. Hãy tận hưởng điều này. 


Munich và Sài Gòn, 05-2020 


CÁCH SỬ DỤNG SÁCH 


Những ghi chú bên lề sẽ chỉ đến các tham chiếu thư tịch, các trang khác hay lời giải của 
các câu đố. Trong ấn bản màu, ghi chú bên lề, chỉ dấu tới cước chú và liên kết đến các 
website được tô màu xanh lục. Theo thời gian, các liên kết internet có thể biến mất. Đa 
số các liên kết đều có thể phục hồi thông qua trang www.archive.org, nơi lưu giữ các bản 
sao của các trang web cũ. Trong ấn bản miễn phí của sách này dưới dạng pd£ sẵn có tại 
trang www.motionmountain.net, mọi chỉ dấu và liên kết xanh lục đều có thể truy cập 
được. Ấn bản pdf cũng chứa tất cả các film có thể xem trực tiếp bằng Adobe Reader. 

Lời giải và gợi ý của các câu đố được cho trong phụ lục. Các câu đố được phân loại 
thành các mức độ dễ (e), học sinh bình thường (s), khó (d) và mức độ nghiên cứu (r). 
Các câu đố chưa có lời giải trong sách được đánh dấu (ny). 


LỜI KHUYÊN DÀNH CHO HỌC VIÊN 


Học tập cho phép ta thấy được mình trong tương lai, giúp ta mở mang kiến thức, phát 
triển trí thông minh và cảm thấy tự hào. Do đó, học tập từ sách vở, đặc biệt là sách về tự 
nhiên, sẽ hiệu quả và thích thú. Hãy tránh xa các phương pháp học tập tệ hại như tránh 
bệnh dịch! Đừng dùng bút đánh dấu hay viết chì để làm nổi bật hay gạch dưới văn bản 
trên trang sách. Điều đó làm ta mất thì giờ, không thoải mái và làm cho văn bản trở nên 
khó đọc. Đừng học từ một màn hình. Đặc biệt, không bao giờ, học từ internet, video, 
game hay smartphone. Phần lớn internet, video và game là độc dược và ma tuý đối với 
não bộ. Smartphone là các nhà bào chế ma tuý làm người ta nghiện ngập và không học 
hành gì được. Không có ai đánh dấu lên trang giấy hay nhìn vào màn hình mà học hành 
có hiệu quả hay thích thú làm những việc như vậy. 

Theo kinh nghiệm học và dạy học của tôi, có một phương pháp học tập để biến đổi 
một học sinh không đạt thành một học sinh thành công: nếu bạn đọc sách để học tập, 
hãy tóm tắt các phần đã đọc, bằng cách đọc thật to bằng ngôn ngữ và hình ảnh riêng của 
bạn. Nếu bạn không làm được như vậy, hãy đọc lại phần đó. Lặp lại quá trình này cho 
đến khi bạn có thể tóm tắt được những gì bạn đã đọc bằng cách trên. Hãy thưởng thức 
niềm vui của việc lớn tiếng kể chuyện! Bạn có thể làm việc này một mình hay với bạn bè, 
trong một căn phòng hay trong khi đi bộ. Nếu thành công, bạn sẽ giảm được một cách 
đáng kể thời gian học hành và đọc sách. Bạn sẽ thích thú hơn trong việc học từ những 
cuốn sách hay và bớt ghét những cuốn sách đở. Người làm chủ được phương pháp này 
có thể dùng nó ngay trong lúc nghe giảng bài, nhưng hạ thấp giọng, và sẽ tránh được 
việc ghi bài triển miên. 


Câu đố 1 s 


10 LỜI MỞ ĐẦU 


LỜI KHUYÊN DÀNH CHO GIÁO VIÊN 


Giáo viên thường thích có học trò và thích hướng dẫn học trò thám hiểm lĩnh vực mà 
họ đã chọn. Nhiệt tình với công việc là nguyên tắc cơ bản cho sự thoả mãn trong nghề 
nghiệp. Nếu bạn là một giáo viên, trước khi bắt đầu bài học, hãy tự hình dung, tự cảm 
nhận và tự nhủ về sự yêu thích chủ đề của bài học; tiếp theo bạn hãy tự hình dung, tự 
cảm nhận và tự nhủ về cách thức mà bạn sẽ dùng để hướng dẫn học trò của bạn có được 
sự yêu thích chủ để đó giống như bạn. Hãy làm việc này một cách có ý thức, mỗi ngày. 
Bạn sẽ đỡ phải gặp các điều phiền toái trong lớp và thành công nhiều hơn trong việc 
giảng dạy của mình. Cuốn sách này không viết cho mục đích thi cử mà mục đích của nó 
là làm cho giáo viên và học sinh hiểu và yêu thích môn vật lý, khoa học của chuyển động. 


PHẢN HỒI 


Ấn bản pdf mới nhất của bộ sách này đang và sẽ còn cho bạn đọc download miễn phí từ 
internet. Tôi rất mong nhận được email từ các bạn tại địa chỉ fb@motionmountain.net, 
đặc biệt về các vấn đề sau đây: 


— Những điều chưa rõ ràng và nên cải tiến? 
—_ Bạn chưa hiểu câu chuyện, chủ đề, câu đố, hình ảnh hay đoạn film nào? 


Tôi cũng hân hạnh đón nhận sự góp ý của các bạn về các điểm đặc biệt liệt kê trong trang 
web www.motionmountain.net/help.html. Mọi phản hồi sẽ được sử dụng để cải tiến ấn 
bản kế tiếp. Bạn có thể gởi phản hồi bằng mail hay file pdf có thêm các ghi chú màu 
vàng, hay cung cấp các hình minh hoạ, hình chụp, hay đóng góp vào trang errata wiki 
trên website. Nếu bạn muốn dịch một chương của cuốn sách sang ngôn ngữ của bạn, 
vui lòng cho tôi biết. 

Thay mặt cho tất cả độc giả, xin cám ơn các bạn trước về những đóng góp này. Đối 
với những đóng góp đặc biệt hữu ích - nếu bạn muốn - bạn sẽ được ghi nhận trong 
phần cảm tạ, nhận quà thưởng, hay cả hai. 


TRỢ GIÚP 


Chúng tôi rất hoan nghênh khi nhận được sự tài trợ từ các bạn cho tổ chức từ thiện, phi 
lợi nhuận (được miễn thuế) để soạn thảo, dịch thuật và phát hành bộ sách này. Để có 
thêm chỉ tiết hãy vào trang web www.motionmountain.net/donation.html. Sở thuế vụ 
của Đức sẽ kiểm tra việc sử dụng hợp thức nguồn tài trợ của bạn. Nếu bạn muốn, tên 
của bạn sẽ được ghi trong danh sách các nhà tài trợ. Thay mặt các độc giả trên toàn thế 
giới, chúng tôi xin cám ơn bạn trước. 

Bản ¡n trên giấy của bộ sách này, bản màu hay bản đen trắng, có bán trên www. 
amazon.com hay www.createspace.com. Và bây giờ, mời bạn thưởng thức cuốn sách. 





MỤC LỤC 


3 LỜI MỞ ĐẦU 
Cách sử dụng sách o s Lời khuyên dành cho học viên o s Lời khuyên dành cho giáo 
viên 1o s Phản hồi 1o s Trợ giúp 1o 


16 1 TỐC ĐỘ CỰC ĐẠI, QUAN SÁT VIÊN ĐỨNG YÊN VÀ CHUYỂN ĐỘNG CỦA ÁNH 
SÁNG 

Quang sai và tốc độ của giọt mưa ¡18 « Tốc độ của ánh sáng 2o 

» Người ta có thể chơi tennis bằng cách dùng xung laser làm banh và gương làm 
vợt không? 23 « Albert Einstein 26 » Tốc độ giới hạn bất 
biến và hệ quả của nó 27 » Thuyết tương đối đặc biệt trình bày một cách cô 
đọng 2o » Gia tốc của ánh sáng và hiệu ứng Doppler 32 

» Sự khác nhau giữa ánh sáng và âm thanh 3z » Người ta có thể bắn nhanh 
hơn bóng của mình không? 38 » Tổng hợp vận tốc 41 s Quan sát 
viên và nguyên lý của Thuyết tương đối đặc biệt 41 « Không-thời gian 

là gì? 46 » Chúng ta có thể du hành vào quá khứ không? - Thời gian 
và tính nhân quả 48 s Những điều kỳ lạ từ Thuyết tương đối đặc biệt 4o s Nhanh 
hơn ánh sáng: chúng ta có thể du hành bao xa? so  s Sự đồng bộ hoá và du hành 
trong thời gian - một người mẹ có thể trẻ hơn con gái của mình không? s1 ° 


Sự co chiều dài s3 » Eilm tương đối tính - quang sai và hiệu 
ứng Doppler s6 « Chỗ ngồi tốt nhất trên xe bus là chỗ nào? so ° 
Người ta có thể đi bộ nhanh cỡ nào? óo « Tốc độ của cái bóng có lớn hơn 


tốc độ ánh sáng không? ó1 » Song song với song song thì không song song - 
sự tiến động Thomas ó3  s Một truyện không có đoạn kết - nhiệt độ và Thuyết 
tương đối 64 » Một điều kỳ dị: tốc độ một chiều của ánh sáng là gì? ós s Tóm 
tắt 6ó 


67 2_ CƠ HỌC TƯƠNG ĐỐI TÍNH 

Khối lượng trong Thuyết tương đối ó7 » Tại sao khó chơi snooker tương 
đối tính óo » Sự tương đương giữa khối lượng và năng lượng 7o » Cân 
ánh sáng 73 s Sự va chạm, vật thể ảo và tachyon 74 » Hệ hạt - không khối 
tâm 76 » Tại sao đa số các chuyển động lại chậm như vậy? 77 s Lịch sử của 
công thức tương đương năng-khối lượng 78 s Vector 4 chiểu 7o » Vận tốc 
4chiểu 81 s Gia tốc 4 chiều và gia tốc riêng 82 » Động lượng 4 chiều hay 
năng-động lượng 84 s Lực 4 chiều - và bản chất của cơ học 85 « Chuyển 
động quay trong Thuyết tương đối 86 « Chuyển động sóng 88 s Tác dụng của 
một hạt tự do - các vật chuyển động như thế nào? 8o « Các phép biến đổi 
bảo giác o1 « Quan sát viên có gia tốc 93 « Hệ quy chiếu có 
gia tốc 9s s Gia tốc không đổi oøó « Chân trời biến cố o9 « Tầm quan 
trọng của chân trời ioo  s Gia tốc làm thay đổi màu sắc 1o s Ánh sáng có thể 
chuyển động nhanh hơn c không? 1o2 » Sự tổng hợp gia tốc 1o3 s Các giới 
hạn về chiều dài của vật rắn 1o4 


106 3 PHẦN TÓM LƯỢC CỦA THUYẾT TƯƠNG ĐỐI ĐẶC BIỆT 
Tốc độ ánh sáng có thể thay đổi hay không? 1oó s Đâu là giới hạn của Thuyết tương 
đối đặc biệt? 1oz 
109 4 THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỔNG QUÁT ĐƠN GIẢN: LỰC HẤP DẪN, TỐC ĐỘ CỰC 
ĐẠI VÀ LỰC CỰC ĐẠI 
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Lực cực đại - nguyên lý của Thuyết tương đối tổng quát 11o ‹ Ý nghĩa của 
các giới hạn lực và công suất 111 « Bằng chứng thực nghiệm 114 s Thiết lập 
Thuyết tương đối tổng quát 115 » Lực hấp dẫn, độ cong không-thời gian, 


chân trời và lực cực đại 12o s Các điều kiện hiệu lực đối với giới hạn của lực và 
công suất 122 s Các thí nghiệm tưởng tượng và các nghịch lý về giới hạn lực 122 
» Các thí nghiệm tưởng tượng với giới hạn của công suất và dòng khối lượng 128 
s Tại sao lực cực đại đã không được khám phá trong một thời gian lâu đến như 
vậy? 131 s Một cách hiểu trực giác về Thuyết tương đối tổng quát 132 . 
Một cách hiểu trực giác về vũ trụ học 13s s Những thách thức thực nghiệm trong 
thiên niên kỷ thứ ba 135 s Tóm tắt về Thuyết tương đối tổng quát - và lực cực 
tiểu 137 


139 5 CÁCH THỨC MÀ TỐC ĐỘ CỰC ĐẠI ĐÃ LÀM THAY ĐỔI KHÔNG GIAN, THỜI 
GIAN VÀ LỰC HẤP DẪN 
Đứng yên và rơi tự do 1o s Đồng hồ và lực hấp dẫn 14o « Thuỷ triểu và 
lực hấp dẫn 144  s Không gian cong và các tấm nệm 146 . 
Không-thời gian cong 149 s Tốc độ ánh sáng và hằng số hấp dẫn 151 . 
Tại sao một hòn đá ném vào không khí lại rơi trở lại mặt đất? - Các đường trắc 
địa 152 « Ánh sáng có rơi được không? 15s s Các câu đố vui và lạ về 
lực hấp dẫn 156 » Trọng lượng là gì? 161 s Tại sao quả táo rơi? 162 
» Tóm tắt: mối quan hệ mật thiết giữa tốc độ ánh sáng bất biến và lực hấp dẫn 162 
16+ 6  QUỸ ĐẠO MỞ, ÁNH SÁNG BỊ UỐN CONG VÀ CHÂN KHÔNG LẮC LƯ 
Các trường yếu 164  s Sự uốn cong ánh sáng và sóng vô tuyến 16s s Sự trễ của 


thời gian 167 s Hiệu ứng tương đối tính trên các quỹ đạo 167 „ Hiệu 
ứng trắc địa 17o s Các hiệu ứng Thirring 171 « Hấp dẫn từ luận 174 
» Sóng hấp dẫn 178 » Sự sinh tạo và phát hiện sóng hấp dẫn 182 . 


Các câu đố vui và lạ về các trường yếu 18z s Tóm tắt về quỹ đạo và sóng 188 
189 7 TỪ ĐỘ CONG ĐẾN CHUYỂN ĐỘNG 
Cách đo độ cong trong không gian 2 chiều 18o » Độ cong của không gian 
ba chiều 192 s Độ cong trong không-thời gian 194 « Độ cong trung 
bình và chuyển động trong Thuyết tương đối tổng quát 196 s Lực hấp dẫn vạn 
Vật 197 « Metric Schwarzschild 1o s Các câu đố vui và lạ về độ cong 1o8 
» Độ cong 3 chiều: tensor Ricci 1o8 » Độ cong trung bình: vô 
hướng Ricci 1oo s Tensor Einstein 1oo s Mô tả động lượng, khối lượng và năng 
lượng 2oo s Các phương trình trường của Einstein 2o2 s Trở lại với Lực 
hấp dẫn vạn vật 2os s Tìm hiểu các phương trình trường 2o4 s Tác dụng Hilbert 
- không gian uốn cong như thế nào? 2os s Tính đối xứng của Thuyết tương đối 
tổng quát 2oó s Khối lượng trong Thuyết tương đối tổng quát 2oz s Giới hạn lực 
và hằng số vũ trụ 2oz s Lực hấp dẫn có phải là sự tương tác hay không? 2o8 s Cách 
tìm hình dạng các đường trắc địa 2oo s Thể dục Riemann 21o s Các câu đố vui và 
lạ về Thuyết tương đối tổng quát 213 s Tóm lược về các phương trình trường 214 


215 8 TẠI SAO TA CÓ THỂ NHÌN THẤY CÁC NGÔI SAO? - CHUYỂN ĐỘNG TRONG 


VŨ TRỤ 
Chúng ta thấy những ngôi sao nào? 21s » Chúng ta 
ngắm sao như thế nào? 218 » Vào ban đêm ta nhìn 
thấy gì? 223 » Vũ trụ là gì? 227 « Màu sắc và sự 
chuyển động của các ngôi sao 23o « Hằng đêm các vì sao có 
chiếu sáng hay không? 233 « Lược sử vũ trụ 235 ° 


Lịch sử của không-thời gian 238 « Tại sao bầu trời lại tối đen vào 


MỤC LỤC 13 


267 


285 


293 


302 


317 


329 


358 


361 


ban đêm? 243 » Sự thay đổi màu sắc của bầu trời 
đêm 247 s Vũ trụ mở, đóng hay cận biên? 247 » Tại sao vũ trụ trong 
suốt? 2so s Big bang và các hệ quả của nó 2so » Big bang có phải là một 
vụ nổ lớn không? 2s1 s Big bang có phải là một biến cố không? 252 « Big 
bang có phải là một sự khởi đầu không? 252 s Big bang có bao hàm ý sáng tạo 
không? 253 » Tại sao ta có thể nhìn thấy Mặt trời? 253 s Tại sao các ngôi 
sao có màu sắc khác nhau? 2s4 « Có các ngôi sao tối không? 256 » Có 
phải mọi ngôi sao đều khác nhau không? - Thấu kính hấp dẫn 2s7 ° 
Vũ trụ có hình gì? 2so s Phía sau chân trời là cái gì? 26o « Tại sao 
lại có ngôi sao ở khắp mọi nơi? - Sự lạm phát 26o s Tại sao lại có ít ngôi sao như 
vậy? - Năng lượng và entropy của vũ trụ 261 s Tại sao vật chất kết tụ 
lại? 262 s Tại sao ngôi sao lại quá nhỏ so với vũ trụ? 262 s Ngôi sao và thiên hà 
đang chuyển động ra xa nhau hay vũ trụ đang giãn nở? 263 s Có nhiều hơn 1 vũ 
trụ không? 263 s Tại sao các ngôi sao lại cố định? - Những cánh tay, ngôi sao và 
nguyên lý Mach 263 ‹« Đứng yên trong vũ trụ 264 s Ánh sáng có hút ánh 
sáng không? 26s s Ánh sáng có phân rã không? 26s s Tóm tắt về vũ trụ học 266 


9 HỐ ĐEN - RƠI MÃI 


Tại sao phải tìm hiểu về hố đen? 2ó7 s Mật độ khối lượng và chân trời 267 
« Chân trời hố đen là các mặt giới hạn 27o « Quỹ đạo quanh các hố đen 272 
« Hố đen không có tóc 274 « Hố đen là nguồn năng lượng 276 « Sựhình 

thành và tìm kiếm hố đen 278 s Các kỳ dị 27o s Các câu đố vui và lạ về hố đen 281 
» Tóm tắt về hố đen 284 s Một câu đố - Vũ trụ có phải là một hố đen không? 284 


10 KHÔNG GIAN CÓ KHÁC THỜI GIAN KHÔNG? 


Ta có thể đo được không gian và thời gian không? 287 s Không gian và thời gian 
có cần thiết hay không? 288 s Có đường cong đóng kiểu thời gian hay không? 288 
» Thuyết tương đối tổng quát có tính địa phương không? - Luận điểm hố 289 s 
Trái đất có rỗng không? 2oo » Tóm tắt: không gian, thời gian và khối 
lượng có độc lập hay không? 2o1 
11 THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỔNG QUÁT GIẢN LƯỢC - TÓM TẮT DÀNH CHO NGƯỜI 
KHÔNG CHUYÊN 


Độ chính xác của sự mô tả 295 » Việc nghiên cứu trong Thuyết tương đối 
tổng quát và trong Vũ trụ học 2o7 s Thuyết tương đối tổng quát có thể khác đi hay 
không? 2o8 » Các hạn chế của Thuyết tương đối tổng quát 3oo 


12 ĐƠN VỊ, SỰ ĐO LƯỜNG VÀ CÁC HẰNG SỐ 


Đơn vị SI 2o2 s Ý nghĩa của phép đo 3os s Các câu đố vui và lạ về đơn vị 3os « Độ 
chính xác và độ đúng của các phép đo 3o7 « Giới hạn của độ chính xác 3o8 s 
Các hằng số vật lý 3oo « Các số hữu ích 316 


GỢI Ý VÀ LỜI GIẢI CÁC CÂU ĐỐ 
TÀI LIỆU THAM KHẢO 


CÔNG TRẠNG 


Lời cám ơn 3s8 s Công trạng phần Film šso s Công trạng phần hình ảnh 3so 
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THUYẾT TƯƠNG ĐỐI 


Trong cuộc hành trình tìm hiểu quy luật vận động của sự vật, 
kinh nghiệm của việc đi và quan sát sẽ giúp ta khám phá 
được nhiều điều: 

có một tốc độ năng lượng cực đại trong thiên nhiên, 

hai biến cố xảy ra đồng thời đối với quan sát viên này 

có thể không đồng thời đối với quan sát viên khác và 

gia tốc sẽ giới hạn tầm quan sát bằng một chân trời. 

Chúng ta sẽ: khám phá ra là không gian 

có thể uốn cong,dao động và chuyển động; 

cảm nhận được vẻ quyến rũ của các hố đen; 

nhận ra là có một lực cực đại trong thiên nhiên; 

hiểu tại sao chúng ta có thể nhìn thấy được những ngôi sao 
và hiểu nguyên do bầu trời tối đen vào ban đêm. 





Câu đố 2 s 


Trang 302 


Xem 1 


CHƯƠNG Ì 
TỐC ĐỘ CỰC ĐẠI, QUAN SÁT VIÊN ĐỨNG YÊN 
VÀ CHUYỂN ĐỘNG CỦA ÁNH SÁNG 


Fama nïhil est celerius.** 


nh sáng rất cần cho việc mô tả chính xác một chuyển động. Để kiểm tra một 

đường, một quỹ đạo chuyển động có thẳng hay không, chúng ta phải nhìn dọc 

theo đường đó. Nói cách khác, ta dùng ánh sáng để xác định tính chất thẳng. 

Làm cách nào để xác định là một mặt có phẳng hay không? Chúng ta nhìn ngang qua 

nó. Lại cần đến ánh sáng*** Chúng ta quan sát chuyển động bằng cách nào? Bằng ánh 

sáng. Làm sao để có thể đo chiều dài thật chính xác? Bằng ánh sáng. Làm sao để có thể 

đo thời gian thật chính xác? Bằng ánh sáng: ngày xưa người ta dùng ánh sáng mặt trời; 
ngày nay là ánh sáng từ nguyên tử caesium. 

Tóm lại, ánh sáng quan trọng vì 


> Ánh sáng là tiêu chuẩn của một chuyển động lý tưởng, không bị nhiễu loạn. 


Vật lý sẽ tiến hoá nhanh hơn nhiều nếu trước kia sự lan truyền ánh sáng được xem là 
một thí dụ lý tưởng về sự chuyển động. 

Nhưng ánh sáng có thực sự là một hiện tượng của sự chuyển động không? Có đấy. 
Người Hy Lạp cổ đã biết điều này, từ những hiện tượng đơn giản thông thường, cái 
bóng. Bóng chứng tỏ rằng ánh sáng là một thực thể chuyển động, phát ra từ nguồn 
sáng và chuyển động theo đường thẳng.**** Tư tưởng gia Hy Lạp Empedocles (c. 4o 


** “Không có gì nhanh hơn tin đồn? Câu này là phiên bản giản lược câu nói của Virgil: ƒama, malum qua 
non aliud velocius ulÏưưn. “Tin đồn, một con quỷ nhanh hơn tất cả? From Aeneid, book IV, verses 173 and 
174. 

*** Nên nhớ rằng nhìn dọc theo một mặt từ nhiều hướng khác nhau vẫn chưa đủ: một chùm tia sáng tiếp 
xúc với một mặt đọc theo tia sáng và theo khắp mọi hướng, thì mặt đó chưa chắc đã phẳng. Bạn có thể cho 
một thí dụ không? Người ta cần các phương pháp khác để kiểm tra tính phẳng bằng ánh sáng. Bạn có thể 
chỉ ra một phương pháp không? 

**** Bất cứ khi nào có một nguồn phát sinh bóng, người ta gọi thực thể được phát ra đó là fia hay bức xạ. 
Trừ ánh sáng, các thí dụ về bức xạ được khám phá nhờ cái bóng là fia hổng ngoại, tia tử ngoại, phát ra từ 
nhiều nguồn sáng cùng với ánh sáng khả kiến, và fia cathode, là chuyển động của một hạt mới, elecfron. 
Bóng cũng dẫn tới việc khám phá ra fia X, cũng là ánh sáng nhưng có tần số cao. T72 aode cũng được 
khám phá nhờ bóng của chúng; hoá ra đó là các nguyên tử bị ion hoá, di chuyển. Ba loại phóng xạ là fi4 œ 
(hạt nhân helium), f2 ổ (lại là điện tử) và fi2 y (tia X có tần số cao) cũng tạo ra bóng. Tất cả các khám phá 
này đều diễn ra trong khoảng từ 1890 đến 1910: đó là “những tháng ngày bức x‡ của vật lý. 


Câu đố 3 s 


Xem 3 


Xem 2 
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HÌNH 2 Làm cách nào để kiểm tra các đường 
là cong hay thẳng? 





tới c. 430 BCE) rút ra một kết luận hợp lý là ánh sáng cần thời gian để đi từ nguồn đến 
bề mặt chứa cái bóng. Empedocles cho rằng 


> Tốc độ ánh sáng là hữu hạn. 


Chúng ta có thể khẳng định điểu này qua nhiều cuộc tranh luận, đơn giản nhưng gay 
go. Tốc độ có thể đo được. Và đo có nghĩa là so sánh với một mẫu chuẩn. Do đó một tốc 
độ hoàn hảo hay lý tưởng, được dùng làm chuẩn đo lường tuyệt đối, phải có giá trị hữu 
hạn. Một chuẩn vận tốc vô hạn sẽ không thể dùng để đo được. (Tại sao?) Trong thiên 
nhiên, vật nhẹ hơn sẽ có khuynh hướng chuyển động nhanh hơn. Ánh sáng, cực kỳ nhẹ, 
hiển nhiên là một ứng cử viên vì chuyển động hoàn hảo mà tốc độ lại hữu hạn. Chúng 
ta sẽ chứng minh điều này ngay sau đây. 

Tốc độ ánh sáng hữu hạn có nghĩa là bất kỳ cái gì chúng ta thấy được đều là thông 
điệp từ quá khứ. Khi ta thấy các ngôi sao,“ Mặt trời hay người ta yêu, ta luôn luôn thấy 
hình ảnh từ quá khứ. Theo một nghĩa nào đó, thiên nhiên không cho ta thưởng ngoạn 
hiện tại - mà hướng dẫn cho ta học cách thưởng ngoạn quá khứ. 

Tốc độ ánh sáng rất lớn; do đó mãi đến những năm từ 1668 đến 1676 người ta mới 
đo được, cho dù có nhiều người, gồm Isaac Beeckman năm 1629 và Galileo năm 1638, 
đã cố gắng đo nó. ** Phương pháp đo đầu tiên do thiên văn gia Đan Mạch Ole Rømer 


* Hình của bầu trời đêm và Ngân hà, trên Trang 15 bản quyền của Anthony Ayiomamitis và có thể tìm thấy 
trên website tuyệt vời www.Derseus.ør của ông. 

** Trong suốt cuộc đời, và cho đến năm 1638, René Descartes vẫn tuyên bố tốc độ ánh sáng là vô hạn vì 
những lý do mang tính nguyên tắc. Nhưng trong năm 1637, để giải thích định luật Snell, ông phải giả sử tốc 
độ ánh sáng là hữu hạn. Điều này cho thấy các triết gia đã rối trí đến cỡ nào. Thật vậy, Descartes viết cho 
Beeckman năm 1634 rằng, nếu người ta có thể chứng minh tốc độ ánh sáng là hữu hạn, ông sẽ thẳng thắn 
thừa nhận là mình “không biết gì về triết học cả: Chúng ta nên tin lời ông. 


Quyển I, trang 210 


Xem 4 
Câu đố 4 s 


Quyển I, trang 153 
Xem ð 
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3Jupiter và To 





(đo lần 2) 
—c _e- Ẽ ' _ 
Trái đất „ "2 nể 
(đo lần 2) Trái đất . 
(đo lần 1) Jupiter và Io 
(đo lần 1) 


HÌNH 3 Phương pháp đo tốc độ ánh sáng của Rømer. 


công bố và thực hiện” khi ông đang nghiên cứu quỹ đạo của lo và các vệ tinh Galilei 
của Mộc tỉnh. Ông không kiếm được một giá trị đặc biệt nào của tốc độ ánh sáng vì 
ông không có số đo đủ tin cậy của khoảng cách từ Trái đất đến các vệ tỉnh và phép 
đo thời gian của ông cũng không chính xác. Thiếu sót này đã được các đồng nghiệp 
của ông, chủ yếu là Christiaan Huygens và Edmund Halley sửa chữa. (Bạn hãy thử tìm 
hiểu phương pháp của Rømer từ Hình 3.) Từ thời Rømer người ta đã biết ánh sáng cần 
khoảng 8 phút để đi từ Mặt trời đến Trái đất. Kết quả này đã được kiểm chứng một 
cách ngoạn mục sau đó 50 năm, vào thập niên 1720, một cách độc lập, bởi các nhà thiên 
văn Eustachio Manfredi (b. 1674 Bologna, d. 173o Bologna) và James Bradley (b. 1693 
Sherborne, d. 1762 Chalford). Phép đo của họ dựa vào “phương pháp giọt mưa để xác 
định tốc độ ánh sáng. 


QUANG SAI VÀ TỐC ĐỘ CỦA GIỌT MƯA 


Làm thế nào để đo tốc độ của giọt mưa rơi? Khi chúng ta cầm dù rảo bước, hãy đo góc 
rơi œ của giọt mưa, rồi đo vận tốc riêng của chúng ta 0. (Chúng ta có thể thấy rõ góc này, 
nếu trong khi đi, chúng ta nhìn sang hai bên mình, mưa sẽ nổi rõ trên màn trời đen.) 
Như đã thấy trong Hình 4, tốc độ c của giọt mưa có thể tính (gần đúng) bằng công thức 


c=u/tanœ. () 


Tương tự, ta có thể đo tốc độ gió khi ở trên ván buồm hay trên một con tàu. Phương 
pháp này cũng có thể áp dụng cho tốc độ ánh sáng. Hình 4 chứng tỏ rằng ta chỉ cần 


* Ole (Olaf) Rømer (b. 1644 Aarhus, d. 171o Copenhagen), thiên văn gia lỗi lạc. Ông là giáo sư của trường 
Dauphin ở Paris, thời vua Louis XIV. Ý tưởng đo tốc độ ánh sáng bằng phương pháp này là của thiên văn 
gia Ý Giovanni Cassini, mà Rømer là phụ tá. Rømer tiếp tục công việc cho đến năm 1681, khi ông phải 
rời France, như những người Tin Lành khác (giống Christiaan Huygens), vì vậy công việc của ông bị gián 
đoạn. Trở về Đan Mạch, một cơn hoả hoạn thiêu huỷ tất cả ghi chép về việc đo đạc của ông. Hậu quả là 
ông không thể tiếp tục cải thiện độ chính xác của các phép đo. Sau đó ông trở thành một viên chức và nhà 
cải cách quan trọng của Đan Mạch. 


Xem 7 


Câu đố 5 s 


Câu đố 6 s 
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HÌNH 4 Phương pháp Bộ hành dưới mưa hay Người lướt ván buồm dùng để đo tốc độ ánh 
sáng. 


đo góc giữa vận tốc của Trái đất trên quỹ đạo và tia sáng đến từ ngôi sao. Vì Trái đất 
chuyển động đối với Mặt trời và ngôi sao nên góc này không bằng 90°. Độ lệch này được 
Eustachio Manfredi gọi là quang sai. Quang sai được xác định bằng cách so sánh các 
số đo trong thời gian 1 năm, đặc biệt, cách nhau 6 tháng. James Bradley là người giải 
thích hiện tượng quang sai và cũng là người thực hiện các phép đo tương tự, độc lập với 
Manfredi.* Giá trị đo được của quang sai đối với một ngôi sao ở ngay trên mặt phẳng 
hoàng đạo là 20.49552(1) ”~ 0.1 mrad - một góc rất nhỏ. Nó được gọi là hằng số quang 


* Ở châu Âu, vào năm 1719 hay 1726 dù không được dùng nhiều; sau này chúng mới trở thành thời trang. 
Chuyện dù cũng là một giai thoại. Người ta kể rằng Bradley hiểu được khái niệm quang sai trong khi đi 
thuyền trên sông Thames, khi đó ông nhận thấy rằng trên con tàu chuyển động, gió thể hiện qua lá cờ trên 
tàu, có hướng tuỳ thuộc vào hướng tàu chạy và do đó khác với hướng lúc trên đất liền. Trong nhiều năm, 
độc lập với nhau, Manfredi và Bradley đã quan sát nhiều ngôi sao, đặc biệt là sao Gamma Draconis, và 
trong thời gian đó họ đã bối rối khi thấy đấu của quang sai, agược với dấu của thị sai. Cả thị sai lẫn quang 
sai của một ngôi sao trên mặt phẳng hoàng đạo đều làm cho chúng vẽ thành một ellipse nhỏ trong thời 
gian 1 năm của trái đất, mặc dù các ellipse khác nhau về hướng và chiều quay. Bạn có biết tại sao không? 
Ngày nay chúng ta biết rằng thị sai lớn nhất của một ngôi sao là 0.77 ”, trong khi trục chính của ellipse 
quang sai là 20.5 ” đối với mọi ngôi sao. Khám phá của Bradley và Manfredi thuyết phục ngay cả Giáo hội 
tin rằng Trái đất chuyển động quanh Mặt trời và sách của Galilei dần dần được rút khỏi danh sách cấm. Vì 
Giáo hội trì hoãn việc công bố khám phá của Manfredi, Bradley được xem như người duy nhất khám phá 
hiện tượng quang sai. Nhưng tên của hiệu ứng nhắc lại công trình của Manfredi, người đã trở thành thành 
viên của Viện hàn lâm khoa học và Hội khoa học hoàng gia. Ngoài ra, dạng đúng của công thức (1) đối với 
trường hợp đặc biệt của ánh sáng là c = 0/ sin ø. Tại sao? 


Quyển I, trang 180 
Câu đố 7 s 


Xem 6 


Trang 315 


Quyển I, trang 62 
Câu đồ 9 s 
Xem 9 


Xem 8 


Câu đố 8 s 
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sai. Sự hiện hữu của hằng số này chứng tỏ rằng Trái đất chuyển động quanh Mặt trời, 
khi được quan sát bởi một người ở xa. Đúng vậy, Trái đất đang chuyển động. 

Dùng góc quang sai ta có thể tìm được tốc độ ánh sáng nếu ta biết tốc độ của Trái đất 
đi chuyển quanh Mặt trời. Để làm được điều này, đầu tiên ta phải xác định khoảng cách 
Trái đất - Mặt trời. Phương pháp đơn giản nhất là phương pháp của tư tưởng gia Hy Lạp 
Aristarchus of Samos (c. 31o tới c. 230 BCE). Chúng ta đo góc giữa Mặt trăng và Mặt trời 
lúc Mặt trăng ở pha bán nguyệt. Cosine của góc chính là tỷ số giữa khoảng cách Trái đất 
đến Mặt trăng (xác định như đã giải thích trước kia) và khoảng cách Trái đất đến Mặt 
trời. Phần giải thích xem như câu đố dành cho độc giả. 

Góc của Aristarchus * gần bằng góc vuông (dẫn tới khoảng cách lớn vô hạn), và người 
ta cần những dụng cụ chính xác để đo đạc, như Hipparchus đã nhận xét trong một cuộc 
thảo luận rộng rãi về vấn đề này vào khoảng năm 130 sBcE. Phép đo góc chính xác chỉ 
có thể thực hiện được vào cuối thế kỷ 17, cho giá trị 89.86° và cho tỷ số khoảng cách Mặt 
trời-Mặt trăng vào khoảng 400. Ngày nay, nhờ đo khoảng cách bằng radar, khoảng cách 
trung bình từ Trái đất đến Mặt trời được biết với độ chính xác khó tin lên đến 30m;** 
giá trị của nó là 149 597 870.691(30) km hay gần đúng là 150 triệu km. 


TỐC ĐỘ CỦA ÁNH SÁNG 


Dùng khoảng cách giữa Trái đất và Mặt trời, tốc độ của Trái đất trên quỹ đạo là 0 = 
2mxR/T = 29.7 km/s. Góc quang sai cho chúng ta kết quả sau 


> Tốc độ ánh sáng (trong chân không) là c = 0.300 Gm/s, hay 0.3 m/ns, hay 
0.3 mm/ps, hay 1080 triệu km/h. 


Đây là một con số đáng ngạc nhiên, đặc biệt khi ta so sánh với tốc độ lớn nhất mà một 
vật nhân tạo đã đạt tới, đó là vệ tinh Helios II, chuyển động quanh mặt trời với vận tốc 
253 Mm/h = 70.2 km/s, hay với tốc độ tăng trưởng của trẻ em, khoảng 3 nm/s, hay với 
độ tăng trưởng của măng đá trong hang động, khoảng 0.3 pm/s. Chúng ta bắt đầu thấy 
lý do tại sao việc đo đạc tốc độ ánh sáng tự nó đã là một khoa học. 

Việc đo chính xác tốc độ ánh sáng được thực hiện năm 1849 bởi Hippolyte Fizeau 
(b. 181o Paris, d. 18o6 Venteuil). Giá trị đo được chỉ lớn hơn giá trị hiện nay 5 %. Ông 
chiếu một chùm tia sáng đến một gương ở xa và đo thời gian ánh sáng quay trở lại. Fizeau 
đã làm cách nào để đo thời gian mà không có một thiết bị điện nào trong tay? Thật ra, 
ông dùng phương pháp giống phương pháp đã được dùng để đo tốc độ viên đạn; câu 
trả lời có trong Hình 5. (Gương phải đặt xa khoảng bao nhiêu?). Jan Erercks đã làm lại 
thí nghiệm này với thiết bị hiện đại và đạt tới độ chính xác là 2 %. Ngày nay, việc đo đạc 
đơn giản hơn nhiều; trong chương Điện động lực học chúng ta sẽ tìm hiểu cách đo tốc 


* Aristarchus cũng là người xác định bán kính Mặt trời và Mặt trăng theo bán kính Trái đất. Aristarchus là 
một tư tưởng gia phi thường: ông là người đầu tiên đề xướng ý tưởng về Hệ nhật tâm và có lẽ là người đầu 
tiên cho rằng ngôi sao là những Mặt trời ở rất xa. Vì những tư tưởng này, nhiều người đương thời để nghị xử 
tử ông vì tội nghịch đạo. Khi tu sĩ, thiên văn gia Nicolaus Copernicus (b. 1473 Thorn, d. 1543 Frauenburg) 
tái để xuất hệ nhật tâm sau đó 2000 năm, ông không để cập đến Aristarchus, mặc dù đã lấy ý tưởng của 
Aristarchus. 

** Sai số của phép đo khoảng cách đến Mặt trăng vào cỡ cm; bạn có thể đoán ra người ta đã làm được việc 
này bằng cách nào không? 
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HÌNH 5 dụng cụ của Fizeau dùng để đo tốc độ ánh sáng (photo © AG Didaktik und 
Geschichte der Physik, Universität Oldenburg). 
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cửa trập xung ánh sáng 
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HÌNH 6 Hình đầu tiên của một xung ánh sáng màu lục chuyển động từ phải qua trái xuyên 
qua chai nước trắng đục, có vạch các dấu mm(photograph © Tom Mattick). 


độ ánh sáng bằng cách dùng hai máy tính tiêu chuẩn Unix hay Linux nối với nhau bằng 
một sợi cáp, cộng thêm lệnh “ping: 

Quyền II, trang 32 Tốc độ ánh sáng lớn đến nỗi trong đời sống hằng ngày rất khó chứng minh là nó 
hữu hạn. Có lẽ cách hay nhất để chứng minh điều này là chụp hình một xung sáng bay 
ngang tầm mắt của một người, giống như người ta có thể chụp hình một chiếc xe đang 

Xem 10 chạy hay viên đạn đang bay xuyên qua không khí. Hình 6 là hình đầu tiên, chụp năm 
1971 bằng một máy ảnh thông dụng, không có kính nhắm, có màn trập tốc độ cao, do 
những người thợ chụp ảnh phát minh, và đáng nể nhất là không có một trang thiết bị 

Cau đó 10 s_ điện tử nào. (Màn trập phải nhanh cỡ nào? Bạn có thể tạo ra một màn trập nhanh như 
vậy không? Và làm sao bạn chắc rằng nó mở đúng thời điểm đòi hỏi?) 
Tốc độ hữu hạn của ánh sáng cũng dẫn tới việc chùm ánh sáng quay nhanh bị uốn 
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HÌNH 7 Một hệ quả suy ra từ tính hữu 
hạn của tốc độ ánh sáng. Coi chừng 
những chỉ tiết đánh lừa - ánh sáng đã 
chuyển động thẳng từ nguồn sáng, chứ 
không đi theo đường cong đã vẽ; điều 
tương tự đã xảy ra khi nước bắn ra từ 
các vòi nước phun quay tròn. 








` HÌNH 8 Một đoạn 
film do máy quay 


siêu tốc ghi được 
cho thấy xung ánh 
sáng ngắn nảy ra 
từ một tấm gương 
(QuickTime film 
© Wang Lihong và 
'Washington 
University at St. 
Loulis). 


cong, như đã thấy trong Hình 7. Trong đời sống hằng ngày, ta không thể nhận ra hiệu 
ứng này vì ánh sáng có tốc độ lớn còn hải đăng thì lại quay chậm. Nhưng có thể, một 
ngày nào đó, ... 

Sau cùng, trong thế kỷ 21, film về các xung sáng chuyển động bắt đầu xuất hiện. Một 
thí dụ ngoạn mục có thể thấy trong Hình 8. Những đoạn film như vậy khẳng định tính 
hữu hạn của tốc độ ánh sáng. 

Tóm lại, ánh sáng chuyển động cực nhanh nhưng có fốc độ hữu hạn. Thí dụ, ánh sáng 

Cau đó 11s nhanh hơn tia chớp, và bạn có thể tự kiểm tra điều này. Trải qua một thế kỷ đo tốc độ 
ánh sáng bằng nhiều phương pháp, với độ chính xác tăng dần, hiện nay ta có kết quả là 


c = 299792458 m/s. (2) 


Xem l1 


Xem 12 


Xem 13 
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BẢNG 1 Những tính chất của chuyển động của ánh sáng. 


Các quan sát về ánh sáng 





Ánh sáng có thể chuyển động trong chân không. 

Ánh sáng mang theo năng lượng. 

Ánh sáng có động lượng: nó có thể va chạm với vật thể khác. 

Ánh sáng có moment động lượng: nó có thể làm quay một vật. 

Ánh sáng có thể xuyên qua ánh sáng khác mà không gây ra ảnh hưởng gì cả. 

Trong chân không, tốc độ ánh sáng là c = 299 792 458 m/s, hay gần đúng là 30 cm/ns - vào mọi 
lúc và ở mọi nơi. 

Trong chân không ánh sáng luôn chuyển động nhanh hơn mọi vật thể khác. 

Tốc độ riêng của ánh sáng là vô hạn. Trang 50 

Tốc độ của xung ánh sáng, hay tốc độ tín hiệu, là tốc độ tiên hành, không phải là vận tốc nhóm. 
Trong chân không, tốc độ tín hiệu không đổi và bằng c. Quyền III, trang 136 

Chùm tia sáng là khái niệm gần đúng khi bước sóng không đáng kể. 

Chùm tia sáng chuyển động theo đường thẳng khi ở xa vật chất. 

Bóng có thể di chuyển với vận tốc không giới hạn. 

Ánh sáng thông thường và có cường độ lớn là sóng. Ánh sáng có cường độ rất nhỏ là dòng hạt. 
Trong vật chất, cả tốc độ tiên hành lẫn tốc độ năng lượng của ánh sáng đều lớn nhất và bằng c. 

Trong vật chất, vận tốc nhóm của xung sáng có thể âm, zero, dương hay lớn vô hạn. 





Giá trị này được xem là chính xác hoàn toàn và metre đã được định nghĩa theo tốc độ 
ánh sáng c từ năm 1983. Giá trị gần đúng tốt nhất 0.3 Gm/s hay 0.3 tm/fs hiển nhiên 
là dễ nhớ hơn. Bảng tóm tắt những điều đã biết ngày nay về chuyển động của ánh sáng 
được cho trong Bảng I. Hai trong các đặc tính kỳ lạ nhất của chuyển động của ánh sáng 
đã được khám phá vào cuối thế kỷ 19. Chúng tạo thành nền tảng của Thuyết tương đối 
đặc biệt. 


NGƯỜI TA CÓ THỂ CHƠI TENNIS BẰNG CÁCH DÙNG XUNG LASER LÀM BANH 
VÀ GƯƠNG LÀM VỢT KHÔNG? 


Et nïhil est celerius annis.* 
Ovid, Mefammorphoses. 


Tất cả những thí nghiệm đã thực hiện đều chứng tỏ rằng: tốc độ của bức xạ điện từ trong 
chân không không phụ thuộc tần số bức xạ, sự phân cực của bức xạ và cường độ bức xạ. 

Thí dụ, các xung điện từ phát ra từ pulsar trong tinh vân Con Cua đều có cùng tốc độ 
trên mọi tần số, từ sóng radio đến tia y. Tốc độ của các xung giống nhau với độ chính 
xác lên đến 14 chữ số. Những quan sát dùng tia y đã đẩy độ chính xác lên 20 chữ số. Sau 
khi xuất phát và đồng hành trong hàng ngàn triệu năm, băng ngang qua vũ trụ, các xung 
ánh sáng có tần số và độ phân cực khác nhau vẫn đến đích cùng lúc. 

Việc so sánh giữa tốc độ của tia y và ánh sáng khả kiến cũng được thực hiện trong các 


* “Không có gì nhanh hơn năm tháng" Book X, verse 520. 


Xem 14 


Xem lỗ 


Xem 16 


Xem 13, Xem l7 


Câu đố 12 s 
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máy gia tốc. Cũng có thể so sánh tốc độ của sóng radio có tần số khác nhau khi chuyển 
động quanh Trái đất. Tất cả các thí nghiệm như vậy đều không cho thấy tốc độ ánh sáng 
phụ thuộc vào tần số. Các thí nghiệm bổ sung cho thấy tốc độ ánh sáng giống nhau theo 
mọi hướng trong không gian, với độ chính xác ít nhất 20 chữ số. 

Ánh sáng từ các laser mạnh nhất, hay từ các đèn bỏ túi yếu ớt nhất và ánh sáng từ các 
ngôi sao xa nhất đều có cùng tốc độ. Tương tự, ánh sáng phân cực thẳng, tròn, ellipse 
và không phân cực cũng có cùng tốc độ. 

Tóm lại, 


> Thiên nhiên không cung cấp phương tiện để tăng tốc hay giảm tốc chuyển 
động của ánh sáng trong chân không. 


Việc quan sát pulsar trên bầu trời chứng minh cho điều này. Tốc độ của ánh sáng trong 
chân không đều giống nhau: nó bất biến. Tính bất biến này làm ta rối trí. 

Tất cả chúng ta đều biết rằng để ném một hòn đá bay nhanh và ra thật xa, chúng ta 
phải vừa chạy vừa ném; theo bản năng, chúng ta biết rằng tốc độ của hòn đá đối với mặt 
đất sẽ lớn hơn so với khi ta không chạy. Chúng ta cũng biết rằng khi đánh thật nhanh 
một quả banh tennis thì nó sẽ bay nhanh hơn. 

Tuy vậy, điều làm người ta ngạc nhiên là thí nghiệm chứng tỏ rằng ánh sáng phát ra 
từ ngọn đèn di chuyển có cửøng tốc độ với ánh sáng phát ra từ ngọn đèn đứng yên. Cách 
đơn giản nhất để chứng minh cho điều này là nhìn lên bầu trời. Bầu trời cho nhiều thí 
dụ về sao đôi: hai sao này quay quanh nhau theo quỹ đạo ellipse. Trong các hệ thống sao 
này, chúng ta thấy ellipse (gần như) từ phía cạnh, nên mỗi ngôi sao sẽ di chuyển đến gần 
rồi ra xa chúng ta một cách tuần hoàn. Nếu tốc độ ánh sáng thay đổi theo tốc độ nguồn, 
ta sẽ thấy những hiệu ứng kỳ dị, vì ánh sáng phát ra từ một số vị trí sẽ bắt kịp ánh sáng 
phát ra từ vị trí khác. Đặc biệt, ta sẽ không thể thấy hình dạng ellipse của các quỹ đạo. 
Tuy nhiên, các hiệu ứng kỳ dị đó không xảy ra và ta thấy các ellipse hoàn hảo. Willem de 
Sitter đã trình bày luận điểm đẹp đẽ này vào năm 1913 dựa trên nhiều ngôi sao đôi. 

Nói cách khác: 


> Mọi chùm ánh sáng trong chân không đều có cùng tốc độ. 


Nhiều thí nghiệm được thiết kế một cách đặc biệt đã khẳng định điều này với độ chính 
xác cao. Có thể đo tốc độ ánh sáng với độ chính xác hơn 1 m/s; nhưng dù tốc độ của 
đèn có hơn 290 000 000 m/s, tốc độ của ánh sáng phát ra cũng không thay đổi. (Bạn có 
thể đoán ra loại đèn được dùng không?) 

Trong đời sống hằng ngày, ta đã biết là một viên đá hay một trái banh tennis bay 
đến nhanh hơn nếu ta chạy về phía nó và chậm hơn khi ta đứng yên hay chạy ra xa nó. 
Nhưng ngạc nhiên thay, đối với ánh sáng trong chân không, điều đó không xảy ra! Mọi 
thí nghiệm chính xác đều chứng tỏ rằng khi ta chạy về phía ngọn đèn ta vẫn đo được tốc 
độ ánh sáng y như trường hợp ta đứng yên hay chạy ra xa ngọn đèn. Ngay trường hợp 
quan sát viên có tốc độ cao nhất, tốc độ của ánh sáng tới vẫn y như cũ. 

Cả hai loạt thí nghiệm, đèn di chuyển hay quan sát viên di chuyển, đều chứng tỏ rằng 
vận tốc ánh sáng đều có độ lớn như nhau đối với mọi người, ở mọi nơi và mọi thời điểm 
~ cho dù quan sát viên di chuyển đối với nhau hay đối với nguồn sáng. 


Quyển III, trang 108 


Câu đố 13 s 
Xem 19 


Quyển III, trang 54 


Xem 20 


Quyển III, trang 54 


Quyển III, trang 54 
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HÌNH 9 Mọi thiết bị hoạt động dựa trên động cơ điện đều chứng tỏ rằng tốc độ của ánh sáng 
là bất biến (© Miele, EasyGlide). 


>_ Tốc độ của ánh sáng trong chân không thì bất biến. 


Tốc độ ánh sáng trong chân không đúng là một chuẩn lý tưởng và hoàn hảo dùng để đo 
tốc độ. Nhân tiện, có một thuật ngữ tương đương với “tốc độ ánh sáng” là “tốc độ radar” 
hay tốc độ sóng radiơ; trong phần Điện động lực học chúng ta sẽ hiểu tại sao lại như 
vậy. 

Tốc độ của ánh sáng cũng không khác nhiều với tốc độ của neutrino. Điều này được 
chứng minh một cách ngoạn mục khi người ta quan sát một siêu tân tỉnh năm 1987, 
chớp sáng và xung neutrino đến Trái đất cách nhau chỉ 12 giây. (Sự khác biệt có lẽ là do 
sự khác nhau về tốc độ và điểm khởi hành.) Giá trị của hai vận tốc khác nhau ở chữ số 
thứ mấy, biết rằng siêu tân tinh cách ta 1.7 - 10” năm ánh sáng và giả sử điểm khởi hành 
giống nhau? 

Cũng có nhiều bằng chứng thực nghiệm khác chứng minh cho sự bất biến của tốc 
độ ánh sáng. Mọi thiết bị điện từ, như máy hút bụi, đều chứng tỏ tốc độ ánh sáng là bất 
biến. Chúng ta sẽ thấy rằng dòng điện sẽ không tạo ra từ trường, như ta vẫn thường thấy 
trong động cơ điện và trong loa điện, nếu tốc độ ánh sáng không bất biến. Đây đúng là 
cách mà nhiều nhà nghiên cứu đã luận ra tính bất biến lần đầu tiên. Chỉ sau những kết 
quả này Albert Einstein mới chứng tỏ rằng tính bất biến của tốc độ ánh sáng cũng phù 
hợp với chuyển động quan sát được của các vật thể. Chúng ta sẽ kiểm chứng tính chất 
đó trong chương này. Mối liên hệ giữa Thuyết tương đối và máy hút bụi, cũng như các 
máy móc khác, sẽ được tìm hiểu trong các chương về Điện động lực học. 

Chuyển động của ánh sáng và chuyển động của vật thể liên hệ với nhau một cách chặt 
chẽ. Nếu tốc độ ánh sáng không bất biến, quan sát viên có thể di chuyển với tốc độ ánh 
sáng. Tại sao? Vì ánh sáng là sóng, một quan sát viên chuyển động nhanh sẩn bằng sóng 
ánh sáng sẽ thấy ánh sáng chuyển động chậm lại. Và một quan sát viên chuyển động với 
tốc độ của sóng sẽ thấy sóng đông cứng lại. Tuy vậy, thí nghiệm và các tính chất của hiện 
tượng điện từ đều không cho thấy hai hiện tượng trên; quan sát viên lẫn các vật thể đều 
không thể chuyển động với tốc độ ánh sáng. 


Câu đố 14 d 


Trang 78 


Trang 139 


26 1 TỐC ĐỘ CỰC ĐẠI, QUAN SÁT VIÊN ĐỨNG YÊN 





HÌNH 10 Albert Binstein (1879-1955). 


> Tốc độ ánh sáng trong chân không là fốc độ giới hạn. 


Quan sát viên và các vật thể luôn luôn chuyển động chậm hơn ánh sáng. 

Tóm lại, tốc độ ánh sáng trong chân không là tốc độ giới hạn bất biến. Do đó, không 
có cách làm tăng tốc độ một xung ánh sáng. Và tương phản với banh tennis, không có 
cách gì để thấy ánh sáng trước khi nó thật sự đến nơi. Như vậy, không thể chơi tennis 
bằng ánh sáng và cũng chẳng có gì vui thú khi chơi - ít nhất là trong chân không. Nhưng 
còn các trường hợp khác thì sao? 


ALBERT EINSTEIN 


AlTbert Einstein (b. 187o Ulm, d. 15s Princeton) là một trong các nhà vật lý vĩ đại nhất. 
Cũng nói thêm là chữ 's trong tên của ông được phát âm là “sh' Năm 1905, ông công bố 3 
bài báo khoa học quan trọng: một về chuyển động Brown, một về Thuyết tương đối đặc 
biệt và một về Lượng tử ánh sáng. Bài đầu tiên chứng minh vật chất được cấu thành từ 
các phân tử và nguyên tử; bài thứ hai trình bày về tính bất biến của tốc độ ánh sáng; và 
bài thứ ba là một trong những khởi điểm của Thuyết lượng tử. Mỗi bài xứng đáng với 
một giải Nobel nhưng ông được tặng giải nhờ bài cuối cùng. Cũng trong năm 1905, ông 
chứng minh được công thức nổi tiếng Eạ = c”mm (công bố năm 1906), sau khi một số 
người khác cũng đã đề xuất nó. Mặc dù Einstein là một trong những người đặt nền tảng 
cho Thuyết lượng tử nhưng sau này ông lại chống lại nó. Tuy vậy, cuộc tranh luận nổi 
tiếng giữa ông và bạn ông là Niels Bohr đã làm sáng tỏ những khía cạnh phản trực giác 
nhất của Thuyết lượng tử. Sau này, ông đã giải thích hiệu ứng Einstein-de Haas, là hiệu 
ứng cho thấy từ tính có được do chuyển động bên trong vật chất. Sau nhiều khám phá, 
vào năm 1915 và 1916 Einstein công bố thành tựu lớn nhất của mình: Thuyết tương đối 
tổng quát, một trong những công trình khoa học đẹp đẽ và phi thường nhất. Trong 40 
năm cuối đời, ông miệt mài tìm kiếm một lý thuyết thống nhất về chuyển động nhưng 
không thành công. 

Là người Do Thái và nổi tiếng, Einstein thường là mục tiêu tấn công và phân biệt đối 
xử của phong trào Quốc xã; do đó, vào năm 1933 ông di cư từ Đức sang Mỹ; từ đó, ông 
ngưng tiếp xúc với người Đức, trừ một vài người bạn, trong số đó có Max Planck. Một 
kẻ thù khác của ông là triết gia Henri Bergson. Là một nhân vật có vai vế vào thời đó, 
chẳng hiểu sao ông ta đã thành công, với đầu óc lẩm cẩm của mình, ngăn không cho 
Einstein nhận giải Nobel vật lý. Cho đến khi qua đời, Einstein vẫn giữ passport Thuy Sĩ 
trong phòng ngủ của mình. Ông không chỉ là một vật lý gia vĩ đại mà còn là một nhà tư 


Xem 21 


Xem 22 
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BẢNG 2 Cách thuyết phục chính bạn và những người khác là có 
một tốc độ năng lượng cực đại c trong thiên nhiên. So sánh bảng 
này với bảng về lực cực đại ở trang 112 dưới đây và với bảng về tác 
dụng cực tiểu ở trang 19 trong quyển IV. 





Mệnh đề Kiểm chứng 

Giá trị cực đại của tốc độ năng Kiểm tra mọi quan sát. 
lượng c thì bất biến đối với quan 

sát viên. 

Người ta chưa thấy tốc độ năng Kiểm tra mọi quan sát. 


lượng địa phương > c. 








Không thể tạo ra tốc độ năng Kiểm tra mọi nỗ lực. 
lượng địa phương > c. 

Không thể hình dung ra tốc độ Giải quyết mọi nghịch lý. 
năng lượng địa phương > c. 

Giá trị cực đại của tốc độ năng Thuyết tương đối đặc biệt 
lượng địa phương c là một nguyên dẫn xuất từ nguyên lý này. 


lý của thiên nhiên. 
Kiểm tra mọi hệ quả, tuy kỳ 
dị, nhưng được các quan sát 
khẳng định. 





tưởng lớn; tuyển tập các tư tưởng của ông về các chủ đề ngoài Vật lý cũng rất đáng để 
chúng ta học tập. Tuy vậy, cuộc sống gia đình của ông thì lại bi thảm, vì ông đã đem lại 
sự bất hạnh sâu sắc cho các thành viên của gia đình mình. 

Ai quan tâm đến việc tiếp bước Einstein thì đầu tiên cũng nên biết rằng ông công 
bố rất nhiểu bài báo khoa học.* Ông vừa tham vọng vừa cần mẫn. Thêm một điều nữa, 
nhiều bài báo của ông có chứa lỗi; ông đính chính lỗi trong những bài báo kế tiếp, rồi 
lại sửa lỗi tiếp. Việc này xảy ra thường xuyên đến nỗi ông cũng phải tự nhạo báng mình 
về chuyện đó. Einstein đã đưa ra định nghĩa nổi tiếng về thiên tài là: một người phạm 
nhiều sai lầm nhất trong thời gian ngắn nhất. 


TỐC ĐỘ GIỚI HẠN BẤT BIẾN VÀ HỆ QUÁ CỦA NÓ 


Thí nghiệm và lý thuyết đều chứng tỏ rằng quan sát viên không thể di chuyển với tốc độ 
ánh sáng. Điều này tương đương với việc không có vật thể nào đạt đến tốc độ ánh sáng. 
Nói cách khác, tốc độ ánh sáng không chỉ là chuẩn để đo tốc độ mà nó còn là tốc độ lớn 
nhất trong thiên nhiên. Nói chính xác hơn, vận tốc u của một hệ vật lý bất kỳ trong thiên 
nhiên - nghĩa là, của khối lượng hay năng lượng định xứ bất kỳ - bị giới hạn bởi điều 
kiện 

USC. (3) 


Hệ thức này là nền tảng của Thuyết tương đối đặc biệt; thật vậy, toàn bộ Thuyết tương 
đối đặc biệt chứa trong hệ thức này. 


* Tất cả các bài báo và thư từ của ông đều có sẵn trên mạng, tại địa chỉ einsteinpapers.press.princeton.edu. 


Trang 106 


Xem 23 
Xem 19 


Xem lỗ 


Quyển I, trang 440 


Xem 24 


Xem 25, Xem 26 
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Sự hiện hữu của một tốc độ giới hạn bất biến c không bất ngờ như ta nghĩ: chúng ta 
cần một giá trị bất biến như vậy để có thể đo được tốc độ. Tuy vậy, một tốc độ cực đại 
bất biến kéo theo nhiều hệ quả hấp dẫn: thời gian và chiều dài thay đổi theo quan sát 
viên, mối quan hệ mật thiết giữa khối lượng và năng lượng, sự hiện hữu của chân trời 
biến cố, của phản vật chất như ta sẽ thấy sau đây. 

Năm 1895, Henri Poincaré * đã gọi các luận bàn về tính bất biến đối với vị trí quan sát 
là Thuyết tương đối và tên gọi này trở nên phổ biến từ năm 1905. Einstein lấy làm tiếc là 
lý thuyết đã được gọi như vậy; có lẽ ông thích tên gọi Tnvarianztheorie` nghĩa là “Thuyết 
bất biến hơn nhưng đã không thể đổi tên được nữa. Vì vậy Einstein gọi sự mô tả chuyển 
động khi không có lực hấp dẫn là Thuyết fơng đối đặc biệt và sự mô tả chuyển động 
khi có lực hấp dẫn là Thuyết tương đối tổng quát. Cả hai lĩnh vực đều đầy ắp các hệ quả 
quyến rũ và phản trực giác, như chúng ta sẽ thấy sau này.”* 

Trong thiên nhiên có thể có một tốc độ giới hạn bất biến thực sự hiện hữu hay không? 
Bảng 2 chứng tỏ rằng chúng ta cần tìm hiểu 3 điểm trước khi chấp nhận ý tưởng này. 
Đầu tiên chúng ta cần chứng tỏ, không quan sát được tốc độ nào lớn hơn, thứ hai, không 
thể quan sát thấy tốc độ năng lượng nào lớn hơn, và sau cùng, zmợi hệ quả của tính bất 
biến của tốc độ ánh sáng, tuy kỳ dị nhưng có thể áp dụng được trong thiên nhiên. Thật 
vậy, đây là những công việc mà chúng ta phải thực hiện trong chương này và chương kế 
tiếp để khẳng định Thuyết tương đối đặc biệt. 

Tính bất biến của tốc độ ánh sáng hoàn toàn tương phản với cơ học Galilei, là cơ học 
mô tả hành trạng của các viên đá và chứng tỏ rằng cơ học Galilei sẽ sz¡ khi vận tốc lớn. 
Khi vận tốc nhỏ thì cơ học Galilei còn đúng, vì sai số nhỏ. Nhưng nếu ta muốn có sự mô 
tả đúng đối với zmợi vận tốc, chúng ta cần bỏ cơ học Galilei. Thí dụ, khi ta chơi tennis, 
chúng ta có thể tăng hay giảm tốc độ banh bằng việc đánh banh đúng cách. Nhưng với 
ánh sáng thì điều này không thể. Cho dù ta dựng một cái gương trên máy bay để phản 
xạ chùm tia sáng, tốc độ ánh sáng vẫn không đổi, đối với phi công và cả người trên mặt 
đất. Nhiều thí nghiệm đã khẳng định điều này. 

Nếu chúng ta tăng tốc xe bus đang lái, những chiếc xe đi ngược lại, ngang qua chúng 
ta với tốc độ ngày càng cao. Đối với ánh sáng, thí nghiệm chứng tỏ rằng điều này không 
thể xảy ra: ánh sáng luôn đi ngang qua chúng ta với củng một tốc độ. Ngay cả với những 
phép đo hiện tại có độ chính xác đến 2 - 10: ””, chúng ta cũng vẫn không thể phân biệt 
được sự thay đổi tốc độ ánh sáng đối với những quan sát viên có tốc độ khác nhau. Ánh 
sáng không cư xử như xe hơi hay bất cứ vật thể nào khác. 

Tại sao sự bất biến của tốc độ ánh sáng hầu như rất khó tin, mặc dù các phép đo đều 
chứng tỏ điều đó một cách rõ ràng? Giả sử có hai quan sát viên O và OÓ (đọc là omega) 
chuyển động đối với nhau với vận tốc 0, như hai xe chạy ngược chiều nhau trên một con 
đường. Hãy tưởng tượng khi hai xe đi ngang qua nhau, một chớp sáng loé lên ở O. Ánh 
sáng đi ngang vị trí x(f) đối với quan sát viên O và vị trí ÿ(z) (đọc là “xi tau) đối với quan 


*- Henri Poincaré (1854 Nancy-1o12 Paris), nhà toán học và vật lý học kiệt xuất. Poincaré là một trong 
những khoa học gia có nhiều đóng góp nhất trong khoa học, thúc đẩy sự phát triển của Thuyết tương đối, 
Thuyết lượng tử và nhiều lĩnh vực toán học. 

** Giữa những lời giới thiệu Thuyết tương đối đẹp đẽ nhất có lời giới thiệu của chính Albert Einstein. 
Nhưng phải trải qua hàng thế kỷ mới có những cuốn sách hay xuất hiện, như những cuốn sách giáo khoa 
của Schwinger hay của Taylor và Wheeler. 


Xem 27 


Xem 28 
Xem 29 
Quyển I, trang 326 


Xem 30 
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sát viên O. Vì tốc độ ánh sáng như nhau đối với cả hai người, chúng ta có 


(4 


Tuy vậy, theo điều kiện đã cho, hiển nhiên ta có x # š. Nói cách khác, tính bất biến của 
tốc độ ánh sáng sẽ cho ta £ # 7, điều đó có nghĩa là, 


>_ Thời gian đối với các quan sát viên chuyển động đối với nhau thì khác nhau. 


Như vậy thời gian không phải là duy nhất. Kết quả đáng kinh ngạc này, đã được nhiều 
thí nghiệm khẳng định và Albert Einstein đã nói đến lần đầu năm 1905. Mỗi quan sát 
viên có thời gian riêng của mình. Thời gian của hai quan sát viên chỉ giống nhau nếu họ 
đứng yên đối với nhau. Mặc dù có nhiều người biết đến tính bất biến của c nhưng chỉ 
có chàng trai Einstein mới có can đảm để nói rằng thời gian phụ thuộc quan sát viên, để 
khám phá và đối diện với các hệ quả. Chúng ta cũng nên làm như vậy. 

Ở đây cần chú ý một điểu. Tốc độ ánh sáng c là tốc độ giới hạn. Phát biểu sau đây 
muốn nói lên điều gì? 


> Tốc độ ánh sáng frơng chân không là tốc độ giới hạn. 


Thực vậy, các hạt có thể chuyển động với tốc độ lớn hơn tốc độ của ánh sáng frong vật 
chất, miễn là tốc độ này nhỏ hơn tốc độ ánh sáng frong chân không. Người ta vẫn thường 
quan sát thấy điều này. 

Trong chất rắn hay lỏng, tốc độ ánh sáng thường nhỏ hơn tốc độ ánh sáng trong chân 
không hai hoặc ba lần. Trong những chất đặc biệt, tốc độ ánh sáng có thể nhỏ hơn: trong 
tâm mặt trời, tốc độ ánh sáng vào khoảng 30 km/year = 1 mm/s, và ngay trong phòng 
thí nghiệm, đối với một số chất, tốc độ ánh sáng đã đo được là 0.3 m/s. 

Khi một phi cơ bay nhanh hơn tốc độ âm thanh trong không khí, nó tạo ra một sóng 
kích động hình nón phía sau nó. Khi một hạt mang điện chuyển động nhanh hơn tốc 
độ ánh sáng trong vật chất, nó phát ra một hình nón bức xạ, được gọi là bức xạ Vavilov~ 
Cerenkov. Người ta thường thấy bức xạ Vavilov-Cerenkoy; thí dụ, nó là nguyên nhân 
xuất hiện vầng sáng màu xanh của nước trong lò phản ứng hạt nhân và trong plastic 
trong suốt khi có các hạt chuyển động với vận tốc lớn xuyên qua, một hiện tượng được 
ứng dụng trong các máy dò của các thí nghiệm trong máy gia tốc. 

Trong chương này và các chương tiếp theo, khi chúng ta dùng thuật ngữ “tốc độ ánh 
sáng; thì đó là tốc độ ánh sáng trong chân không. Trong không khí, tốc độ của ánh sáng 
chỉ nhỏ hơn tốc độ ánh sáng trong chân không ít hơn một phần trăm, nên trong nhiều 
trường hợp, có thể bỏ qua sai biệt này. 


THUYẾT TƯƠNG ĐỐI ĐẶC BIỆT TRÌNH BÀY MỘT CÁCH CÔ ĐỌNG 


Tốc độ ánh sáng thì bất biến và không đổi đối với mọi quan sát viên. Như vậy ta có thể 
tìm ra các hệ thức giữa các giá trị mà hai quan sát viên khác nhau đo được nhờ Hình II. 
Hình biểu diễn hai quan sát viên chuyển động với tốc độ không đổi đối với nhau vẽ 
trong hệ trục toạ độ không-thời gian. Người thứ nhất gởi một chớp sáng tới người thứ 


Câu đố 16 s 


Câu đố 17 s 


Trang 32 
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;_ Quan sát viên 
(đồng hồ) 1 


Quan sát viên 
(đồng hồ) 2 


HÌNH II Một hình vẽ chứa nhiều tính chất 
của Thuyết tương đối đặc biệt, bao gồm các 
biểu thức của sự giãn dài thời gian và của 
phép biến đổi Lorentz. 





hai, là nơi mà ánh sáng phản xạ ngược lại vị trí của người thứ nhất. Vì tốc độ ánh sáng 
bất biến, nên ánh sáng là cách duy nhất để so sánh toạ độ không-thời gian đối với hai 
quan sát viên ở xa nhau. Hai đồng hồ đặt xa nhau (cũng như hai cây thước đặt xa nhau) 
chỉ có thể so sánh hay đồng bộ hoá bằng cách dùng ánh chớp của ánh sáng hay của sóng 
vô tuyến. Vì tốc độ ánh sáng bất biến, mọi quang lộ cùng hướng thì song song với nhau 
trong những sơ đổ như vậy. 

Tốc độ tương đối giữa hai quan sát viên không đổi sẽ dẫn tới việc có một hằng số tỷ 
lệ k giữa các toạ độ thời gian của các biến cố. (Tại sao liên hệ lại là tuyến tính?) Nếu một 
ánh chớp loé lên vào thời điểm 7 lúc đo đối với quan sát viên 1, nó sẽ đến vị trí quan sát 
viên 2 vào lúc KT, và trở lại nơi quan sát viên 1 lúc k?T. Theo hình vẽ ta có 
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Hằng số này sẽ tái xuất trong hiệu ứng Doppler." 

Hình II cũng cho thấy quan sát viên 1 đo được giá trị £¡ đối với biến cố lúc ánh sáng 
phản xạ; tuy vậy, quan sát viên 2 lại đo được giá trị £; khác, đối với củng một biến cố. 
Thời gian quả thật khác nhau đối với hai quan sát viên chuyển động tương đối đối với 
nhau. Hiệu ứng này được gọi là sự giãn đài thời gian. Nói cách khác, thời gian có tính 
tương đối. Hình 12 trình bày một cách để minh hoạ kết quả này. 

Hệ số giãn thời gian giữa hai quan sát viên được tìm thấy từ Hình 11 bằng cách so sánh 


* Việc giải thích tính tương đối dựa trên hằng số k đôi khi được gọi là phép tính k. 
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một đồng hồ chuyển động 
- =—=—==-=—=-----—--——- > 





lúc đầu lúc sau 


HÌNH 12 Đồng hồ chuyển động 
hai đồng hồ cố định chạy chậm lại: nó đếm thời gian 
chậm hơn đồng hồ đứng yên. 








HÌNH 13_ Đồng hồ chuyển động chạy chậm hơn: nguyên tử lithium chuyển động trong máy gia 
tốc vòng tích luỹ (hình bên trái) được đếm bằng lasers (hình bên phải) khẳng định sự tiên 
đoán với độ chính xác rất cao. (© TSR relativity team at the Max Planck Gesellschaft). 


hai giá trị f¡ và f;; và người ta tính được 


The =eW(VÌ (6) 


ft; in 


Thời gian của quan sát viên chuyển động thì ngắn hơn y lần; hệ số giãn thời gian luôn 
lớn hơn 1. Nói cách khác, 


> Đồng hồ chuyển động chạy chậm hơn. 


Đối với tốc độ thông thường thì hiệu ứng không đáng kể. Đó là lý do ta không dò ra 
được sự khác biệt này. Tuy vậy, vật lý Galilei không còn đúng đối với tốc độ gần bằng tốc 
Xem 31 độ ánh sáng; biểu thức đúng (6) đã được kiểm nghiệm với độ chính xác hơn một phần 
10 triệu, trong thí nghiệm thấy trong Hình 13. Hệ số y cũng xuất hiện trong công thức 
E = Cˆym liên quan đến sự tương đương giữa khối lượng và năng lượng, mà chúng ta 
sẽ suy ra dưới đây. Biểu thức (5) hay (6) là những công thức quan trọng trong Thuyết 
tương đối đặc biệt: tất cả các công thức khác đều dẫn xuất từ hai công thức đó. 
Nếu một chớp sáng được gởi đi từ quan sát viên 2 đến quan sát viên 1 rồi phản xạ lại, 
quan sát viên 2 cũng sẽ phát biểu tương tự: đối với anh ta, đồng hồ 1 đang chuyển động, 
và cũng đối với anh ta, đồng hồ chuyển động đếm thời gian chậm hơn. 


Trang 53 


Quyển III, trang 157 
Câu đố 19 s 
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7 Cầu thang 1 
(quan sát viên 1) 





Cầu thang 2 
(quan sát viên 2) 


HÌNH 14 Quan sát viên trên cả hai thang đều 
cho rằng thang kia ngắn hơn. 


>_ Mỗi quan sát viên đều thấy đồng hồ của người kia chạy chậm hơn. 


Tình trạng cũng tương tự như trường hợp hai người so sánh số bậc giữa hai thang giống 
nhau mà không song song, như đã trình bày trong Hình 14. Người ở trên thang này sẽ 
luôn thấy các bậc của thang kia ngắn hơn. Không có gì sâu sắc hơn sự quan sát dựa trên 
nền tảng của sự giãn thời gian và sự co chiều dài này. 

Tất nhiên là có nhiều người đã cố gắng tìm ra những lập luận để né tránh việc khác 
nhau một cách kỳ lạ về thời gian giữa các quan sát viên khác nhau. Nhưng không ai 
thành công và mọi kết quả thực nghiệm đều khẳng định một điều: thời gian có tính 
tương đối. Chúng ta hãy xem qua một số thí nghiệm. 


GIA TỐC CỦA ÁNH SÁNG VÀ HIỆU ỨNG DOPPLER 


Trong chân không có thể tăng tốc ánh sáng không? Điều này tuỳ thuộc điều bạn muốn 
nói. Các vật lý gia kiểu cọ thường nói rằng mọi tấm gương đều gia tốc ánh sáng vì gương 
làm hướng tia sáng thay đổi. Chúng ta sẽ thấy trong chương về Điện từ học là vật chất 
cũng có khả năng uốn cong tia sáng và như vậy là đã gia tốc nó. Tuy vậy, các phương 
pháp này thật ra chỉ thay đổi hướng truyền; không có cái gì có khả năng thay đổi tốc độ 
ánh sáng trong chân không. Đặc biệt, ánh sáng là một thí dụ về sự chuyển động không 
thể ngừng lại. Chỉ có một vài thí dụ khác tương tự. Bạn có thể gọi tên một thí dụ không? 

Điều gì sẽ xảy ra nếu ta có thể tăng tốc ánh sáng? Để làm được điều này, ánh sáng 
phải được cấu tạo từ các hạt có khối lượng. Nếu ánh sáng có khối lượng, người ta cần 
phân biệt tốc độ năng lượng không có khối lượng' c với tốc độ ánh sáng œ, sẽ nhỏ hơn 
và phụ thuộc vào động năng của các hạt ánh sáng có khối lượng. Tốc độ ánh sáng có 
thể không còn bất biến nhưng tốc độ năng lượng không có khối lượng thì vẫn bất biến. 
Những hạt ánh sáng có khối lượng như vậy có thể bị tóm lấy, ngừng lại và có thể chứa 


Xem 32, Xem 18 


Quyển I, trang 312 


Quyển III, trang 107 


Xem 33 
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trong một cái hộp. Những cái hộp như vậy sẽ làm cho đèn điện trở nên không cần thiết; 
chỉ cần nhốt ánh sáng ban ngày vào hộp rồi thả ra, từ từ, trong những đêm sau, sau khi 
đã cho nó một cái đẩy để tăng tốc.” 

Các nhà vật lý đã kiểm tra khả năng ánh sáng có khối lượng khá chỉ tiết. Hiện nay 
các quan sát cho thấy khối lượng của các hạt ánh sáng, hay photons nếu có, sẽ nhỏ hơn 

1.3 - 10” kg với các thí nghiệm trên Trái đất và nhỏ hơn 4 - 10 ®” kg dựa trên các suy 
luận Vật lý thiên văn (tuy ít có sức thuyết phục hơn một chút). Nói cách khác, ánh sáng 
không nặng, LIGHIT ¡s lighf. 

Nhưng điều gì sẽ xảy ra khi ánh sáng chạm vào một cái gương đang chuyến động? 
Trường hợp này cũng giống như khi nguồn sáng chuyển động đối với máy thu: màu 
nhận được sẽ có „du khác với màu phát ra từ nguồn. Sự dịch chuyển tần số này được gọi 
là Hiệu ứng Doppler. Christian Doppler** là người đầu tiên nghiên cứu sự dịch chuyển 
tần số trong sóng âm. Tất cả chúng ta đều biết sự thay đổi cao độ của tiếng còi tàu lúc nó 
đến và đi: đó là hiệu ứng Doppler đối với âm thanh. Ta có thể xác định tốc độ đoàn tàu 
nhờ hiệu ứng này. Dơi, cá heo và cá voi dùng hiệu ứng Doppler âm học để đo tốc độ con 
mồi; hiệu ứng cũng được người ta dùng để đo tốc độ dòng máu và nhịp tim của thai nhi 
trong hệ thống siêu âm (mặc dù cực kỳ ồn đối với thai nhi), như đã thấy trong Hình 16. 

Doppler cũng là người đầu tiên mở rộng khái niệm dịch chuyển tần số cho sóng ánh 
sáng. Như ta sẽ thấy, ánh sáng (cũng) là sóng và màu sắc của nó do tần số, hay một cách 
tương đương, bước sóng À của nó quyết định. Giống như sự thay đổi cao độ âm đối với 
các đoàn tàu chuyển động, Doppler nhận thấy rằng một nguồn sáng chuyển động sẽ làm 
cho màu sắc nhận được sẽ khác với màu của nguồn sáng. Dùng phép tính hình học đơn 
giản, cùng với sự bảo toàn số lượng cực đại và cực tiểu, ta được kết quả sau 


¬"-——.-.a.-.. (7) 
c c 
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Các biến 0 và Ø, trong biểu thức này được xác định trong Hình 17. Ánh sáng phát từ các 
nguồn tiến đến gần ta sẽ dịch chuyển về phía xanh, trong khi ánh sáng phát từ nguồn ra 
xa ta sẽ dịch chuyển về phía đỏ. 

Việc quan sát hiệu ứng Doppler đối với ánh sáng, còn gọi là địch chuyển màu, do 
Johannes Stark “** người đã nghiên cứu ánh sáng từ các nguyên tử chuyển động phát 


* Cũng cần nói thêm, ánh sáng có khối lượng cũng sẽ có tính phân cực đọc. Điều này trái với sự quan sát, 
cho thấy ánh sáng chỉ có phân cực gang đối với phương truyền. 

** Christian Andreas Doppler (b. 18o3 Salzburg, d. 1853 Venezia), nhà vật lý kiệt xuất. Doppler nghiên cứu 
hiệu ứng mang tên ông đối với âm thanh và ánh sáng. Trong năm 1842 ông đã tiên đoán (chính xác) rằng 
một ngày nào đó chúng ta có thể đo chuyển động của các vì sao xa xôi qua màu sắc của chúng. Do việc 
khám phá hiệu ứng này - mặc dù nó được kiểm chứng qua thực nghiệm trong năm 1845 và 1846 - Doppler 
bị khai trừ khỏi Viện hàn lâm khoa học hoàng gia năm 1852. Sức khoẻ của ông suy sụp và ông mất sau đó 
ít lâu. 

*** Johannes Stark (b. 1874 Schickenhof£, d. 1o9s7 Eppenstatt), đã khám phá hiệu ứng Doppler quang học vào 
năm 1905 trong tia anode, và sự tách vạch phổ trong điện trường vào năm 1913, bây giờ được gọi là hiệu ứng 
Sfark. Nhờ hai khám phá này ông được tặng giải Nobel vật lý năm 1919. Ông từ chức giáo sư năm 1922 và 
sau đó trở thành một đảng viên Quốc xã nhiệt thành. Là thành viên của NSDAP từ năm 1930, ông trở nên 
nổi tiếng vì sự công kích người khác chỉ vì những lý do ý thức hệ; ông bị cộng đồng khoa học trên khắp thế 
giới khinh bỉ đến cuối đời. 


Xem 34 
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HÌNH 15 Hình trên: hiệu ứng Doppler đối với ánh sáng của hai quasar. Hình dưới: - đã phóng 
đại, màu không đúng - hiệu ứng Doppler đối với màu gần như đen của bầu trời đêm - bức xạ 
nền vũ trụ - do chuyển động của Trái đất trong không gian. Trong trường hợp sau, độ dịch 
chuyển Doppler sẽ đưa tới kết quả là có một sự thay đổi nhỏ của nhiệt độ hiệu dụng của bầu 
trời đêm (© Maurice Gavin, NASA). 


ra, thực hiện năm 1905. Tất cả các thí nghiệm tiếp theo đều khẳng định độ dịch chuyển 
màu theo tính toán trong phạm vi sai số của phép đo; thí nghiệm cuối cùng cho thấy sự 
phù hợp lên đến 2 phần triệu. 

Khác với sóng âm, sự thay đổi màu cũng xảy ra khi chuyển động có phương ngang đối 
với tín hiệu ánh sáng. Như vậy, một cái gậy màu vàng chuyển động nhanh ngang qua 
vùng quan sát (thị trường) sẽ có cạnh trước màu xanh và cạnh sau màu đỏ trước khi tiến 


Câu đố 21 s 


Quyển III, trang 108 


Câu đố 22 s 
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(ỗ)1¡191111e£: Lễ 919149) 
HÌNH 16 Hệ thống sonar Doppler của cá heo, hệ thống cửa mở tự động ứng dụng hiệu ứng 


Doppler, cảnh báo tốc độ ứng dụng hiệu ứng Doppler và siêu âm Doppler theo dõi tuần hoàn 
máu (phần có màu) trong cuống nhau của thai nhi (© Wikimedia, Hörmann AGŒ, Medison). 


đến điểm gần quan sát viên nhất. Màu sắc có được là tổ hợp của độ dịch chuyển Doppler 
đọc (bậc 1) và độ dịch chuyển Doppler ngang (bậc 2). Ở một góc đặc biệt Ø,„„¡¡p,¿a; màu 
sẽ không thay đổi. (Bước sóng sẽ thay đổi như thế nào nếu chỉ có chuyển động ngang? 
Biểu thức của Øụnsn¡c¿¿a theo tốc độ 0 là gì?) 

Sự dịch chuyển màu (tần số) do Doppler khám phá có nhiều ứng dụng thực tế. Hầu 
như mọi vật rắn đều có thể là gương đối với sóng vô tuyến. Nhiều toà nhà có cửa tự động 
mở khi có người đến gần. Một cảm biến nhỏ trên cánh cửa sẽ nhận ra có người đang 
đến gần. Hệ thống hoạt động bằng cách đo hiệu ứng Doppler của sóng vô tuyến do cảm 
biến phát ra và sóng phản xạ từ người đang đi đến gần. (Sau này chúng ta sẽ thấy sóng 
vô tuyến và ánh sáng là những biểu hiện của cùng một hiện tượng.) Do đó cửa sẽ mở 
khi có vật đến gần chúng. Radar của cảnh sát cũng dùng hiệu ứng Doppler, ở đây dùng 
để đo tốc độ xe.* 

Như Doppler đã tiên đoán, hiệu ứng Doppler thường được dùng để đo tốc độ của các 
ngôi sao ở xa, như đã thấy trong Hình 15. Trong trường hợp này, độ dịch chuyển Doppler 
thường được đặc trưng bởi số địch chuyển đỏ z, được định nghĩa theo bước sóng À hay 
tần số ƒ: 





=ÍÍ ¿ (8) 


* Với tốc độ bao nhiêu thì ta sẽ thấy đèn đỏ là đèn xanh? 
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HÌNH 17 Cách bố trí để quan sát hiệu ứng Doppler trong không gian một và ba chiều: sóng 
phát ra từ nguồn tiến đến gần quan sát viên sẽ có tần số tăng lên và bước sóng giảm đi, tương 
phần với sóng phát ra từ nguồn ra xa quan sát viên (wave graph © Pbroks13). 








> 








z .”^. x 
quan sảt viên 
nhận tín hiệu 





Cau đó 23s Bạn có thể hình dung ra cách xác định số z không? Giá trị điển hình của z đối với các 
nguồn sáng trên bầu trời nằm trong khoảng -0.1 đến 3.5, nhưng người ta cũng đã tìm 
thấy những giá trị cao, có thể lớn hơn 10. Bạn có thể xác định tốc độ tương ứng không? 

Cau đó 24 s _ Tại sao chúng lại lớn như vậy? 

Do Mặt trời quay tròn và hiệu ứng Doppler, một cạnh của Mặt trời dịch chuyển về 
Xem 35 phía xanh, còn cạnh kia thì dịch chuyển về phía đỏ. Có thể đo tốc độ quay của Mặt trời 
nhờ hiện tượng này. Thời gian quay nằm trong khoảng 27 đến 33 ngày, tuỳ theo vĩ độ. 
Hiệu ứng Doppler cũng cho thấy bề mặt Mặt trời dao động với chu kỳ khoảng 5 phút. 
Ngay cả hiện tượng quay của Ngân hà cũng được khám phá bằng cách dùng hiệu 
ứng Doppler cho các sao của nó. Các nhà thiên văn đã khám phá ra rằng Mặt trời mất 
khoảng 220 triệu năm để đi quanh tâm của Ngân hà. 


Xem 36 


Trang 23 


Xem 37 


Quyển I, trang 201 


Câu đố 2ð s 


Xem 38 


Trang 30 


Câu đố 26 s 
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Điều gì sẽ xảy ra nếu người ta thật sự thử chơi tennis bằng ánh sáng và dùng vợt 
chuyển động với tốc độ tương đối tính? Nhiều người có niềm đam mê như vậy; những 
cây vợt nhanh nhất được tạo ra cho đến nay có vận tốc trên 80 % tốc độ ánh sáng. Chúng 
được sản xuất năm 2013 bằng cách bắn những xung laser ngắn và cực mạnh, công suất 
0.6 ZW trong thời gian 50 fs, lên một lá carbon dày 10 nm. Những xung như vậy làm bắn 
ra một đám mây electron phẳng và nhanh vào chân không; trong một thời gian ngắn, 
đám mây này có tác dụng như một cái gương tương đối tính. Khi chùm laser thứ nhì phản 
xạ từ cây vợt tương đối tính này, tốc độ ánh sáng vẫn không đổi, nhưng tần số của chúng 
thì gia tăng với hệ số khoảng 14, làm thay đổi màu chùm tia từ cận hồng ngoại đến viễn 
tử ngoại. Dù vậy, gương điện tử tương đối tính này có độ phản xạ nhỏ hơn 1 %, đời sống 
của nó chỉ vào khoảng vài ps và kích thước của nó chỉ vào khoảng 2 im; do đó nếu gọi 
nó là một cái vợt thì có hơi phóng đại một chút. 

Tóm lại, để thay đổi tốc độ ánh sáng trong chân không, ta chỉ cần kiểm soát việc thay 
đổi màu. Đó là hiệu ứng Doppler. Nói cách khác, nỗ lực nhằm tăng tốc hay giảm tốc ánh 
sáng chỉ làm cho màu thay đổi. Và sự thay đổi màu không làm thay đổi tốc độ ánh sáng 
như ta đã trình bày ở trên. 

Các phép đo Doppler hiện đại cực kỳ chính xác. Mặt trời của chúng ta chuyển động 
với tốc độ khoảng 9 cm/s đối với Trái đất, do các hành tinh chuyển động quanh nó. Hiện 
nay, độ dịch chuyển Doppler tương ứng với giá trị tốc độ này được đo thường xuyên, 
bằng cách dùng một loại laser đặc biệt gọi là lược tẩn số. Dụng cụ này cho phép đo tần 
số ánh sáng xê xích trong phạm vi một phần nhỏ của 1 Hz. Nhờ độ dịch chuyển Doppler 
cảm ứng, lược tần số cho phép ta dò ra những tốc độ còn nhỏ hơn nữa. Phương pháp 
này thường được dùng để phát hiện các ngoại hành tinh chuyển động quanh các ngôi 
SaO Ở Xa. 

Mối liên hệ giữa sự thay đổi màu và nỗ lực gia tốc ánh sáng dẫn tới một vấn đề khó 
xử: ta đã biết từ vật lý cổ điển là khi ánh sáng đi ngang qua một vật có khối lượng lớn, 
như một ngôi sao, nó sẽ bị lệch hướng. Sự lệch hướng này có dẫn tới sự dịch chuyển 
Doppler hay không? 


SỰ KHÁC NHAU GIỮA ÁNH SÁNG VÀ ÂM THANH 


Hiệu ứng Doppler quang học cơ bản hơn hiệu ứng Doppler âm học rất nhiều. Cho dù ta 
chưa biết đến tính bất biến của tốc độ ánh sáng, chỉ hiệu ứng Doppler cũng đủ để chứng 
tỏ rằng thời gian của các quan sát viên chuyển động đối với nhau thì khác nhau. Tại sao? 

Chúng ta xem thời gian từ đồng hồ. Để biết là đồng hồ khác có đồng bộ với đồng 
hồ của chúng ta hay không, ta phải nhìn cả hai đồng hồ. Tóm lại, ta cần dùng tín hiệu 
ánh sáng để đồng bộ đồng hồ. Bây giờ bất kỳ sự thay đổi màu sắc nào của ánh sáng khi 
chuyển động từ quan sát viên này đến quan sát viên khác thì đó là do đồng hồ của cả 
hai chạy khác nhau và như vậy thời gian của cả hai khác nhau. Để hiểu điều này, ta nên 
nhớ rằng nguồn sáng cũng là đồng hồ - nhưng tích tắc rất nhanh. Vì vậy nếu hai quan 
sát viên thấy hai màu khác nhau phát ra từ cùng một nguồn, họ đã đo được số dao động 
khác nhau từ nguồn đó. Nói cách khác, thời gian của hai quan sát viên chuyển động đối 
với nhau thì khác nhau. Thực vậy, phương trình (5) của hiệu ứng Doppler bao hàm cả 
Thuyết tương đối đặc biệt, bao gồm tính bất biến của tốc độ ánh sáng. (Bạn có thể khẳng 
định là mối liên hệ giữa “tần số phụ thuộc quan sát viên và “thời gian phụ thuộc quan sát 
viên trong trường hợp hiệu ứng Doppler âm học đã bị phá vỡ hay không?) 


Quyển V, trang 298 


Xem 39 
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HÌNH 18 Lucky Luke. 


Tại sao hành trạng của ánh sáng lại dẫn đến Thuyết tương đối đặc biệt, trong khi âm 
trong không khí thì không? Câu trả lời: ánh sáng là giới hạn cho chuyển động của năng 
lượng. Kinh nghiệm cho thấy có phi cơ siêu thanh, nhưng không có hoả tiễn siêu quang. 
Nói cách khác, giới hạn 0 < c chỉ đúng khi c là tốc độ ánh sáng, chứ không đúng khi c 
là tốc độ âm trong không khí. 

Tuy vậy, có ít nhất một hệ thống trong thiên nhiên mà tốc độ âm thực sự là tốc độ 
giới hạn đối với năng lượng: đó là trường hợp chuyển động của vị frí lệch mạng trong 
chất rắn tinh thể. (Chúng ta sẽ bàn chi tiết đến chuyển động này sau.) Kết quả là, Thuyết 
tương đối đặc biệt cũng đúng với các chỗ lệch mạng, miễn là tốc độ ánh sáng được thay 
thế bằng tốc độ âm! Thực vậy, chỗ lệch mạng tuân theo phép biến đổi Lorentz, cho thấy 
có sự co chiều dài và tuân theo công thức năng lượng nổi tiếng E = c”ym. Trong tất cả 
các hiệu ứng này, tốc độ âm c đối với chỗ lệch mạng đóng cùng vai trò như tốc độ ánh 
sáng đối với các hệ vật lý tổng quát. 

Nếu Thuyết tương đối đặc biệt dựa trên mệnh đề không có vật gì chuyển động nhanh 
hơn ánh sáng, chúng ta cần kiểm tra mệnh đề này thật cẩn thận. 


NGƯỜI TA CÓ THỂ BẮN NHANH HƠN BÓNG CỦA MÌNH KHÔNG? 


Quid celerius umbra?* 
Cổ nhân 


Vì Lucky Luke đã lập nên kỳ công như đã thấy trong Hình 18, viên đạn phải chuyển động 
nhanh hơn tốc độ ánh sáng. (Còn tay anh ta thì sao?) Để thi với Lucky Luke, chúng ta 
cần lấy sẵn một lượng năng lượng lớn nhất, ngay từ một trạm phát điện và gia tốc cho 
những *viên đạn nhẹ nhất tên là electron. Thí nghiệm này được thực hiện hằng ngày 
trong các máy gia tốc hạt; thí dụ như máy Electron Positron lớn (LEP) có chu vi 27 km, 
nằm trên biên giới Pháp và Thuy Sĩ, gần Geneva. Tại đó, một công suất điện 40 MW (một 
lượng đủ cho một thành phố nhỏ) được dùng để gia tốc electron và positron đạt được 


* “Cái gì nhanh hơn cái bóng?” Một tiêu ngữ thường thấy trên đồng hồ mặt trời. 
5 5 5 ø mây 5 


Xem 40 


Trang 71 


Xem 43 


Xem 41 
Xem 42 
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HÌNH 19 Các số đo thực nghiệm 
(chấm đen) của vận tốc electron 0 là 
hàm số của động lượng p và động 
năng T. Tiên đoán của vật lý Galilei 
(xanh) và tiên đoán của Thuyết 

T tương đối đặc biệt (đỏ) cũng được 
hiển thị. 








năng lượng trên16 nJ (104.5 GeV) mỗi hạt và tốc độ của chúng đã được đo lại. Kết quả 
được trình bày trong Hình 19: ngay cả khi dùng những phương tiện kinh khủng như vậy 
cũng không thể làm cho electron chuyển động nhanh hơn ánh sáng. (Bạn có thể hình 
dung ra cách đo động năng và tốc độ tách riêng ra không?) 

Mối liên hệ tốc độ-năng lượng trong Hình 19 là một hệ quả của tốc độ cực đại và công 
thức chính xác của nó được chứng minh dưới đây. Nhiều quan sát đã chứng tỏ rằng có 
một giới hạn đối với vận tốc của vật thể và bức xạ. Vật thể và bức xạ không thể chuyển 
động với vận tốc lớn hơn tốc độ ánh sáng.” Sự chính xác của cơ học Galilei được công 
nhận trong hơn hai thế kỷ mà không ai nghĩ đến việc kiểm chứng; nhưng khi việc kiểm 
chứng được thực hiện như trong Hình 19, thì người ta nhận ra là nó sai. 

Ta cũng có kết quả tương tự khi xét đến động lượng thay vì năng lượng. Máy gia tốc 
hạt cho thấy động lượng không tỷ lệ với tốc độ: ở tốc độ cao, việc gấp đôi động lượng 
không dẫn tới việc gấp đôi tốc độ. Nói vắn tắt, thí nghiệm chứng tỏ rằng việc tăng năng 
lượng hay động lượng của một hạt dù nhẹ ký nhất cũng không thể đạt tới tốc độ ánh 
sáng. 

Người bực bội nhiều nhất với giới hạn tốc độ này là các kỹ sư máy tính: nếu giới hạn 
tốc độ cao hơn, người ta đã có thể chế tạo các bộ vi xử lý nhanh hơn và như vậy sẽ có 
máy tính nhanh hơn; điều này sẽ đem lại những tiến bộ vượt bậc trong việc tạo ra các 


* Vẫn có người không chấp nhận kết quả này cũng như Thuyết tương đối. Mỗi độc giả nên tự trải nghiệm ít 
nhất một lần trong đời, chuyện trò với một trong những người này. (Kỳ lạ là không có phụ nữ trong nhóm 
người này. Mặc dù điều này cũng đáng chú ý, nhưng nghiên cứu ảnh hưởng của giới tính trong vật lý thì 
chắc chắn là phí thời gian.) 

Có thể tìm thấy những người lập dị qua internet hay trong sci.physics.relativity newsgroup. Cũng có thể 
ghé trang www.crank.net. Những người lập dị là những người tầm thường, đặc biệt vì họ thường rao giảng 
về tầm quan trọng của sự chính xác trong ngôn ngữ và lý luận, điều mà tất cả bọn họ không trừ một ai, đều 
lờ đi. 


Câu đố 29 s 


Câu đố 30 d 


Xem 44 


Câu đố 32 r 


4O 1 TỐC ĐỘ CỰC ĐẠI, QUAN SÁT VIÊN ĐỨNG YÊN 


thời gian 
t 
quan sát quan sát 
viên 1 viên 2 .. 
Trái đất 7... quan sát viên 
( ) Œ%elỬ3) 3 (uyên đá) 





không gian 
x HÌNH 20 Cách chứng minh công thức tổng hợp 
vận tốc. 





máy tính có thể hiểu và sử dụng ngôn ngữ. 

Sự hiện hữu của tốc độ giới hạn chống lại cơ học Galilei. Thật vậy, khi vận tốc gần 
bằng vận tốc ánh sáng, khoảng 15 000 km/s hay lớn hơn, biểu thức z„”/2 không còn 
bằng động năng T' của hạt. Thực ra tốc độ cao như vậy bây giờ là chuyện bình thường, 
nhà nào cũng có. Chỉ cần tính tốc độ electron trong ống tia cathode của chiếc TV màu 
cũ kỹ, nếu ta biết rằng biến thế trong máy có thể tạo ra điện áp 30 kV. 

Tốc độ ánh sáng là tốc độ giới hạn đối với vật thể. Dễ dàng thấy tính chất này là hệ quả 
của fính bất biến của tốc độ ánh sáng. Vật thể có thể đứng yên trong một hệ quy chiếu 
hiển nhiên sẽ chuyển động chậm hơn ánh sáng trong hệ quy chiếu đó. Bây giờ, nếu một 
vật chuyển động chậm hơn một vật khác đối với znộf quan sát viên, thì điều đó cũng xảy 
ra đối với các quan sát viên khác. (Thử tưởng tượng một thế giới mà điều này sai thì thú 
vị lắm: những hiện tượng kỳ dị sẽ xảy ra, như các vật có thể đi xuyên qua nhau.) Vì tốc 
độ ánh sáng giống nhau đối với mọi quan sát viên nên không có một vật nào có thể đi 
nhanh hơn ánh sáng. 

Chúng ta kết luận 


> Tốc độ cực đại là tốc độ của những thực thể không khối lượng . 


Sóng điện từ, bao gồm ánh sáng và sóng hấp dẫn là các thực thể đã biết có thể du hành 
với tốc độ cực đại. Mặc dù tốc độ của neutrino chưa thể phân biệt bằng thực nghiệm 
với tốc độ cực đại nhưng các thí nghiệm gần đây chứng tỏ rằng chúng có khối lượng rất 
nhỏ. 

Ngược lại, nếu một hiện tượng có tốc độ giới hạn đối với một quan sát viên thì các 
quan sát viên khác cũng phải thấy giống như thế. Mối liên hệ giữa tính giới hạn và tính 
bất biến đối với quan sát viên có tính phổ quát không? 


Trang 27 


Trang 70 


Xem 18 


Xem 46 


Xem 45 
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TỔNG HỢP VẬN TỐC 


Nếu tốc độ ánh sáng là giới hạn thì không có cách nào để vượt qua nó. Điều này hàm ý 
khi tổng hợp 2 vận tốc, thí dụ như ta ném viên đá khi đang chạy, không thể cộng hai giá 
trị một cách đơn giản. Hãy tưởng tượng có một toa tàu đang chuyển động với vận tốc 
0,„ đối với mặt đất và một hành khách trong toa ném một viên đá cùng hướng chuyển 
động của toa tàu, với vận tốc u,, đối với toa tàu. Thường người ta vẫn cho rằng vận tốc 
của đá đối với mặt đất được tính theo công thức u¿¿ = 0¿¿ + u¿¿. Thực ra, cả lý luận lẫn 
phép đo đều cho một kết quả khác. 

Từ sự hiện hữu của tốc độ cực đại, cùng với Hình 20, ta thấy các hệ số k phải thoả 
mãn hệ thức k¿„ = k¿¿k;¿." Như vậy ta chỉ cần dùng hệ thức (5) giữa hệ số k và tốc độ 
tương ứng để kiếm được công thức 


0U. TU 
Ủy = St te T- (9) 
l+ÐUyÐ0y/c 


Đây là công thức tổng hợp vận tốc. Kết quả không bao giờ lớn hơn c và luôn luôn nhỏ hơn 
phép cộng đơn giản hai vận tốc.** Công thức (9) đã được khẳng định qua hằng triệu lần 
kiểm tra. Bạn có thể kiểm lại là nó có thể trở thành công thức cộng đơn giản đối với các 
tốc độ gặp trong đời sống hằng ngày. 


QUAN SÁT VIÊN VÀ NGUYÊN LÝ CỦA THUYẾT TƯƠNG ĐỐI ĐẶC BIỆT 


Thuyết tương đối đặc biệt được xây dựng dựa trên một nguyên lý đơn giản: 


> Tốc độ truyền tải năng lượng cực đại địa phương thì giống nhau đối với mọi 
quan sát viên. 


Hay như Hendrik Lorentz*** thích phát biểu, mệnh đề tương đương là: 
> Tốc độ 0 của một hệ vật lý bị giới hạn bởi hệ thức 
USC (10) 
đối với fất cả các quan sát viên, trong đó c là tốc độ ánh sáng. 


* Bằng cách lấy logarithm (tự nhiên) của phương trình này, người ta có thể xác định độ nhanh, đại lượng 
dùng định lượng tốc độ và có cộng tính. 

** Người ta có thể chứng minh phép biến đổi Lorentz trực tiếp từ công thức này. 

*** Hendrik Antoon Lorentz (b. 1854 Arnhem, d. 1o28 Haarlem) cùng với Boltzmann và Kelvin, là một 
trong những vật lý gia vĩ đại trong thời đó. Ông chứng minh Phép biến đổi Lorentz và sự co Lorentz từ các 
phương trình Maxwell trong lĩnh vực điện từ. Ông là người đầu tiên hiểu được rằng, trước khi lý thuyết 
lượng tử khẳng định ý tưởng này rất lâu, các phương trình Maxwell đối với chân không cũng mô tả vật chất 
và các tính chất của chúng, bao gồm các điện tích chuyển động - electron. Ông chứng minh điều này cho 
các trường hợp đặc biệt như sự tán sắc ánh sáng, hiệu ứng Zeeman, hiệu ứng Hall và hiệu ứng Faraday. Ông 
cũng mô tả chính xác lực Lorentz. Năm 1902, ông nhận giải Nobel vật lý cùng với Pieter Zeeman. Ngoài vật 
lý, ông cũng rất tích cực trong phong trào quốc tế hoá sự hợp tác trong khoa học. Ông còn tham gia vào 
việc tạo dựng công trình nhân tạo lớn nhất trên trái đất: công trình lấn biển ở vùng Zuiderzee. 


Quyển III, trang 107 


Xem 49 


Quyển III, trang 54 


Xem 47 
Xem 48 


Quyển I, trang 157 


Xem 23 
Câu đố 34 s 


42 1 TỐC ĐỘ CỰC ĐẠI, QUAN SÁT VIÊN ĐỨNG YÊN 


Người ta đã biết đến Tính bất biến của tốc độ ánh sáng từ những năm 1850, vì biểu thức 
c = 1/V£ouạ , đã được các nhà khoa học trong lĩnh vực điện biết đến, không phụ thuộc 
tốc độ quan sát viên, nguồn sáng, lẫn hướng và vị trí của họ. Tính bất biến của c, bao 
gồm tính độc lập của tốc độ, được phát hiện nhờ các thí nghiệm quang học dùng các 
lăng kính chuyển động, nước chuyển động, các vật lưỡng chiết chuyển động, sự giao 
thoa giữa các chùm ánh sáng chuyển động theo các hướng khác nhau hay giữa các chùm 
ánh sáng chuyển động tròn hay ánh sáng từ các ngôi sao chuyển động. Tính bất biến 
cũng được tìm thấy trong thí nghiệm điện từ dùng điện môi chuyển động trong điện từ 
trường.* Tất cả các thí nghiệm đều chứng tỏ rõ ràng rằng tốc độ ánh sáng trong chân 
không là bất biến, bất kể chúng được thực hiện frước hay sau khi Thuyết tương đối đặc 
biệt ra đời. Thí nghiệm của Albert Michelson và phiên bản có độ chính xác cao của 
Stephan Schiller và cộng sự, được minh hoạ trong Hình 21. Tất cả các thí nghiệm như 
vậy đều không tìm thấy sự thay đổi tốc độ ánh sáng đối với chuyển động của Trái đất 
trong giới hạn sai số của phép đo, khoảng 2.10” . Bạn cũng có thể khẳng định tính bất 
biến của tốc độ ánh sáng ngay tại nhà mình; cách làm sẽ được giải thích trong chương 
về Điện động lực học. 

Sự hiện hữu của tốc độ giới hạn bất biến có nhiều hệ quả quan trọng. Để tìm hiểu 
chúng, ta hãy giữ nguyên phần còn lại của vật lý Galilei.** Tính giới hạn và tính bất biến 
của tốc độ ánh sáng bao hàm các ý sau: 


> Trong một phòng kín trôi nổi tự do (theo quán tính), không có cách xác định tốc độ 
của phòng. Hay, như Galilei viết trong Dialogo: il moto [...| niente opera ed è come 
$ e non fusse. Chuyển động [ ...| không gây ra tác dụng và hành xử như thể nó không 
hiện hữư: Đôi khi phát biểu này được rút gọn thành: chuyển động giống như không 
có gì xảy ra. 

> Không có khái niệm đứng yên tuyệt đối: đứng yên là khái niệm phụ thuộc quan sát 
viên hay tương đối.*** 

> Chiều dài và không gian phụ thuộc quan sát viên; chiều dài và không gian có tính 
tương đối. 

>_ Thời gian phụ thuộc quan sát viên; thời gian có tính tương đối. 

> Khối lượng và năng lượng tương đương với nhau. 


Chúng ta có thể rút ra nhiều kết luận đặc biệt hơn khi bổ sung thêm hai điều kiện. Đầu 
tiên, chúng ta nghiên cứu tình trạng nơi mà lực hấp dẫn có thể bỏ qua. (Nếu không có 
điều kiện này, chúng ta cần thuyết tương đối tổng quát để mô tả hệ thống.) Thứ hai, 


* Tất cả các thí nghiệm này, mà Einstein không buồn trích dẫn trong công trình năm 1905 của mình, đều 
do những nhà vật lý nổi tiếng trong thế kỷ 19 thực hiện, như Wilhelm Röntgen, Alexander Eichenwald, 
Francois Arago, Augustin Fresnel, Hippolyte Fizeau, Martin Hoek, Harold Wilson, Albert Michelson, 
(Người Mỹ đầu tiên nhận giải Nobel vật lý 1907), Edward Morley, Oliver Lodge, John Strutt Rayleigh, Dewitt 
Brace, Georges Sagnac và Willem de Sitter. 

** Đây là điều cốt yếu. Thí dụ, vật lý Galilei cho rằng chỉ có thể quan sát được chuyển động fương đối. Vật 
lý Galilei cũng loại trừ những phương pháp toán học khác nhau dùng để nhận biết một tốc độ ánh sáng 
bất biến mâu thuẫn với đời sống hằng ngày. 

Bài báo gốc của Einstein năm 1905 khởi đầu từ hai nguyên lý: sự bất biến của tốc độ ánh sáng và sự 
tương đương hay fính tương đối của tất cả các hệ quy chiếu quán tính. Nguyên lý sau đã được Galilei phát 
biểu năm 1632; chỉ có tính bất biến của tốc độ ánh sáng là mới. Dù vậy, lý thuyết mới lại được đặt tên - do 
Poincaré - theo nguyên lý cũ, thay vì gọi nó là 1ý thuyết bất biến; là tên mà Einstein thích hơn. 

*** Bạn có thể cho một luận cứ chính xác để suy ra điều này không ? 
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HÌNH 21 Kiểm tra tính bất biến của tốc độ ánh sáng đối với chuyển động của quan sát viên: 
Bộ dụng cụ thí nghiệm đầu tiên của Albert Michelson, năm 1881, được dựng lại ở Potsdam và 
bộ dụng cụ laser hiện đại có độ chính xác cao, có thể giữ cho khoảng cách các gương thay đổi 
không quá đường kính một proton và cả hệ quay đều quanh một trục thẳng đứng 

(© Astrophysikalisches Institut Potsdam, Stephan Schiller). 


chúng ta cũng giả sử rằng dữ liệu về vật thể mà ta đang nghiên cứu - tốc độ, vị trí của 
vật, v.v. - có thể được thu thập mà không làm chúng bị nhiễu loạn. (Nếu không có điều 
kiện này, chúng ta cần lý thuyết lượng tử để mô tả hệ thống.) 

Thời khoảng và chiều dài do hai quan sát viên khác nhau đo được fhật sự khác nhau 
như thế nào? Để trả lời, chúng ta chỉ cần một cây viết chì và một cái thước. Để bắt đầu, 
chúng ta tìm hiểu tình trạng khi không có tương tác. Nói cách khác, chúng ta bắt đầu từ 
Động học tương đối tính: tất cả các vật thể chuyển động mà không ảnh hưởng đến nhau. 

Nếu một vật tự do được quan sát khi đang chuyển động thẳng đều (hay đứng yên), 
thì quan sát viên được gọi là quan sát viên quán tính và hệ quy chiếu do quan sát viên 
đó sử dụng được gọi là hệ quy chiếu quán tính. Mọi quan sát viên quán tính đều ở trong 
trạng thái chuyển động tự do. Như vậy những thí dụ về quan sát viên quán tính (hay hệ 
quy chiếu quán tính) - trong không gian hai chiều - bao gồm các vật di chuyển trên mặt 
băng không ma sát hay trên sàn nhẫn của tàu thuyền đang chuyển động. Nếu thí dụ đầy 
đủ - trong không gian ba chiều - chúng ta có thể lấy trường hợp phi hành gia di chuyển 
trong phi thuyền tắt máy hay một người rơi trong chân không. Quan sát viên quán tính 
3 chiều còn được gọi là quan sát viên trôi nổi tự do, 'tự dơ thay cho “không bị tác động: 
Quan sát viên quán tính ít gặp hơn quan sát viên không quán tính. Bạn có thể chứng 
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minh điều này không? Tuy vậy, quan sát viên quán tính là trường hợp đơn giản nhất và 
họ tạo thành một tập hợp đặc biệt: 


> Hai quan sát viên quán tính bất kỳ sẽ chuyển động với vận tốc không đối đối với nhau 
(miễn là không có lực hấp dẫn và sự tương tác, như đã giả sử ở trên). 

> Tất cả các quan sát viên quán tính đều fơng đương: họ mô tả thế giới bằng những 
phương trình như nhau. Phát biểu này, của Galilei, được Henri Poincaré gọi là nguyên 
lý tương đối. 


Để thấy rõ chiều dài đo được và khoảng trong không gian, thay đổi như thế nào khi 
chuyển từ quan sát viên quán tính này sang quan sát viên quán tính khác, ta giả sử một 
người La Mã, dùng toạ độ không-thời gian x, y, z và £ và một người Hy Lạp, dùng toạ 
độ Š, 0, £ và 7,* chuyển động với vận tốc ø không đổi đối với nhau, như ta thấy trong 
Hình 22. Tính bất biến của tốc độ ánh sáng theo mọi hướng đối với hai quan sát viên 
bất kỳ có nghĩa là độ biến thiên toạ độ mà hai quan sát viên tìm được sẽ liên hệ với nhau 
theo phương trình 


(cd£)” — (dx)” — (dy)” - (đz)” = (cdz)” ~ (đỹ)” — (du)” — (d¿)”. (11) 


* Chúng được đọc là “%ï; 'upsilon; “zetä và tau: Tên, chữ tương ứng và cách phát âm của tất cả các ký tự Hy 
Lạp được giải thích trong Phụ lục 16 của tập 1. 


Câu đố 38 s 


Xem 50 


Quyển III, trang 77 
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Bây giờ ta chọn các trục toạ độ sao cho vận tốc chỉ có thành phần theo hướng x và Š. 
Như vậy ta có 
(cảf) — (dx)” = (cdr)” — (đ§)? . (12) 


Giả sử có một đèn flash đứng yên ở gốc toạ độ của quan sát viên Hy Lạp, như vậy š = 0, 
và tạo ra hai chớp sáng cách nhau một khoảng thời gian d7. Đối với quan sát viên La Mã, 
đèn flash chuyển động với tốc độ u, nên dx = udí. Thay vào công thức trước, ta được 


.. (13) 


V1-ư /c? 


Đây là công thức liên hệ giữa thời gian đồng hồ do một quan sát viên đo được với thời 
gian đồng hồ do quan sát viên kia đo được. Nếu vận tốc tương đối 0 nhỏ so với vận tốc 
ánh sáng c, như trong đời sống hằng ngày, hệ số giãn, hiệu chỉnh tương đối tính, hệ số 
Lorentz hay độ co tương đối tính y trong thực tế bằng 1. Trong trường hợp này, hai quan 
sát viên sẽ nhận thấy hai thời khoảng bằng nhau: thời gian giống nhau đối với cả hai. 
Tuy vậy, đối với vận tốc gẩn bằng vận tốc ánh sáng, y tăng lên. Giá trị lớn nhất mà con 
người đã đạt tới được khoảng 2 - 10”; giá trị lớn nhất quan sát được trong thiên nhiên 
khoảng 10)”. Bạn có thể tưởng tượng được nơi chúng xảy ra không? 

Đối với trường hợp y lớn hơn 1 - thì theo nguyên tắc khi vận tốc tương đối bất kỳ 
khác 0 - số đo thời gian của hai quan sát viên sẽ khác nhau. Vì thời gian của hai quan 
sát viên khác nhau, quan sát viên chuyển động sẽ thấy hiện tượng giãn thời gian. 

Nhưng đó không phải là tất cả. Một khi ta biết đồng hồ chạy ra sao, ta có thể dễ dàng 
suy ra quy luật biến đổi của foạ độ. Hình 22 và 23 cho thấy toạ độ x của một biến cố L là 
tổng của hai khoảng: toạ độ š cộng khoảng cách giữa hai gốc toạ độ. Nói khác đi, ta có 


š =(x- 0t). (14) 
Dùng tính bất biến của khoảng không-thời gian, ta được 
7z =yứ-— xu/c?) : (15) 


Henri Poincaré gọi hai hệ thức này là phép biến đối Lorentz của không-thời gian theo tên 
người khám phá là vật lý gia Hoà Lan Hendrik Antoon Lorentz.* Là một trong những 
khám phá vật lý đẹp đẽ nhất, đã được Lorentz chứng minh vào năm 1892 và 1904, từ 
những phương trình của Điện động lực học, nơi chúng đã nằm chờ khám phá từ năm 
1865.** Trong năm đó James Clerk Maxwell đã công bố những phương trình mô tả mọi 
hiện tượng điện, từ và quang học. Tuy vậy, Einstein mới là người đầu tiên hiểu rằng í và 
7, cũng như x và Š, là những mô tả không-thời gian có giá trị ngang nhau. 

Phép biến đổi Lorentz mô tả sự thay đổi quan điểm từ hệ quy chiếu quán tính này 
sang hệ quy chiếu quán tính khác, chuyển động đối với hệ quy chiếu trước. Sự thay đổi 


* Để có thông tin về Hendrik Antoon Lorentz, hãy xem Trang 4I. 

** Khám phá tương tự đã được Woldemar Voigt (b. 18so Leipzig, d. 1o1o Göttingen) công bố lần đầu tiên 
năm 1887; Voigt - phát âm là “Fohgt' - cũng là người khám phá hiệu ứng Voigt và tensor Voigt. Sau này, 
năm 1889, George EFitzgerald (b. 18s1 Dublin, d. 1oot Dublin) cũng tìm thấy kết quả như vậy. 


Trang 53 


Câu đố 40 s 


Trang 53 


Xem 51 


Câu đố 41 s 


Quyển V, trang 367 
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quan điểm này được gọi là phép đẩy (phép biến đổi) Lorentz. Những công thức (14) và 
(15) của phép đẩy là trọng tâm của Thuyết tương đối, cả đặc biệt lẫn tổng quát. Thật ra 
phần toán của Thuyết tương đối đặc biệt cũng không khó hơn các công thức đó: nếu 
bạn biết căn bậc 2 là gì, bạn đã có thể tìm hiểu Thuyết tương đối đặc biệt với đầy đủ các 
vẻ đẹp của nó rồi. 

Phép biến đổi Lorentz (14) và (15) còn chứa nhiều kết quả kỳ lạ. Chúng chứng tỏ rằng 
thời gian và chiều dài phụ thuộc quan sát viên: quan sát viên chuyển động sẽ thấy hiện 
tượng co chiêu đài. Như vậy không-thời gian thực sự có tính tương đối. 

Phép biến đổi Lorentz (14) và (15) còn kỳ lạ trên phương diện khác. Khi hai quan 
sát viên nhìn nhau, người nào cũng cho rằng mình đo được những khoảng ngắn hơn 
khoảng của người kia. Nói cách khác, Thuyết tương đối đặc biệt cho thấy cỏ trên cạnh 
kia của hàng rào luôn luôn gắn hơn - nếu ta đi xe đạp dọc theo hàng rào và nếu cỏ bị 
nghiêng đi. Sau này chúng ta sẽ tìm hiểu chỉ tiết kết quả kỳ dị này. 

Còn nhiều dạng công thức khác của phép biến đổi Lorentz đã được khám phá, như 
biểu thức trong đó bao gồm cả gia tốc tương đối lẫn vận tốc tương đối của hai quan sát 
viên. Tuy vậy, tất cả các công thức đó đều được bỏ đi sau khi so sánh những tiên đoán 
của chúng với kết quả thực nghiệm. Trước khi ta xem xét các thí nghiệm như vậy, ta hãy 
tiếp tục tìm hiểu thêm vài hệ quả suy diễn từ các hệ thức của phép biến đổi Lorentz. 


KHÔNG-THỜI GIAN LÀ GÌ? 


Von Stund” an sollen Raum fũr sich und Zeït 
fũr sich völlig zu Schatten herabsinken und nur 
noch eine Art Union đer beiden soll 
Selbststảndigkeit bewahren.* 

Hermann Minkowski. 


Phép biến đổi Lorentz cho ta biết một điều quan trọng: không gian và thời gian là hai 
mặt của cùng một thực thể cơ bản. Chúng hoà trộn theo những cách khác nhau đối với 
các quan sát viên khác nhau. Sự hoà trộn này thường được diễn tả bằng cách nói: thời 
gian là chiếu thứ tư. Điều này rất có lý vì thực thể cơ bản thông thường - được gọi là 
không-thời gian - có thể định nghĩa là tập hợp các biến cố, được mô tả bằng 4 toạ độ 
trong thời gian và không gian và vì tập hợp của tất cả các biến cố có các tính chất của 
một đa tạp.** (Bạn có thể khẳng định điều này không?) Không-thời gian đầy đủ thì bất 
biến đối với quan sát viên và có tính tuyệt đối; chúng không bị thay đổi bởi các phép 
biến đổi Lorentz. Chỉ khi tách riêng thành không gian và thời gian thì chúng mới phụ 
thuộc quan sát viên. 

Nói cách khác, sự hiện hữu của tốc độ cực đại trong thiên nhiên buộc ta phải đưa ra 
khái niệm đa tạp không-thời gian bất biến, được tạo thành từ mọi biến cố khả dĩ, để mô 
tả thiên nhiên. Trong trường hợp không có lực hấp dẫn, nghĩa là trong Thuyết tương 
đối đặc biệt, đa tạp không-thời gian được đặc trưng bởi một tính chất đơn giản: khoảng 


* “Từ nay trở đi bản thân không gian và thời gian sẽ nhoè đi thành những cái bóng và chỉ có sự hợp nhất 
cả hai mới bảo toàn được tính độc lập của chúng" Câu phát biểu nổi tiếng này là câu nói mở đầu buổi nói 
chuyện của Minkowski năm 1908 tại cuộc họp của Hiệp hội các nhà tự nhiên học và bác sĩ. 

** Thuật ngữ 'đa tạp sẽ được định nghĩa với đầy đủ các chỉ tiết toán học trong cuộc hành trình của chúng 
ta sau này. 


Xem 52 


Câu đố 42 s 
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không-thời gian di giữa hai biến cố, được định nghĩa theo công thức 


2 

để” = c đi? — dx” — dy” — d2 = cˆ?d? { _ =) : (16) 
độc lập với quan sát viên (quán tính): nó là một bất biến. Không-thời gian còn được 
gọi là không-thời gian Minkowski, theo tên của Hermann Minkowski,* là thầy của Albert 
Einstein; ông là người đầu tiên, năm 1904, định nghĩa khái niệm không-thời gian đồng 
thời tìm hiểu sự hữu ích và tính quan trọng của nó. Sau này ta sẽ khám phá ra một điều 
là khi có lực hấp dẫn, cả không-thời gian đều bị zốn cong; không-thời gian cong như 
vậy, được gọi là không-thời gian Riemamn, đóng vai trò trọng yếu trong Thuyết tương đối 
tổng quát. 

Khoảng không-thời gian d/ của phương trình (16) có một ý nghĩa vật lý đơn giản. 
Đó là thời gian đo được bởi một quan sát viên khi chuyển từ biến cố (f, x) tới biến cố 
( + dí, x + dx), được gọi là thời gian riêng, nhân với c. nếu ta bỏ qua hệ số c, ta cũng có 
thể gọi khoảng thời gian đó là thời gian đồng hồ đeo tay. 

Tóm lại, ta có thể nói rằng mình đang sống trong không-thời gian. Không-thời gian 
hiện hữu độc lập với mọi vật; nó là bình chứa, là phông nền cho mọi sự kiện xảy ra. Và 
cho dù hệ toạ độ có thay đổi từ quan sát viên này đến quan sát viên khác, thực thể nền 
tảng, không-thời gian, vẫn không đổi và đuy nhất, cho dù không gian và thời gian xét 
riêng thì không. (Tất cả các điều này cũng áp dụng được khi có mặt lực hấp dẫn, trong 
Thuyết tương đối tổng quát.) 

Không-thời gian Minkowski khác với không-thời gian Galilei, tổ hợp của không-thời 
gian thông thường như thế nào? Cả hai không-thời gian này đều là những đa tạp, nghĩa 
là các tập điểm continuum. Cả hai đều có một chiều thời gian, ba chiều không gian và 
đều có topo là hình cầu có lỗ thủng. (Bạn có thể chứng minh điều này không?) Cả hai 
đa tạp đều phẳng, nghĩa là không có độ cong. Trong cả hai trường hợp, không gian được 
đo bằng một cây thước hay một tia sáng, còn thời gian được đọc từ một đồng hồ. Trong 
cả hai trường hợp, không-thời gian là cơ bản, duy nhất và tuyệt đối; nó là và vẫn còn là 
phông nên và vật chứa các sự vật và biến cố. 

Sự khác nhau chính, thật ra chỉ có một, đó là không-thời gian Minkowski, tương phản 
với không-thời gian Galilei, là sự hoà trộn không gian và thời gian. Sự hoà trộn sẽ khác 
nhau đối với những quan sát viên có tốc độ khác nhau, như ta thấy trong Hình 23. Sự 
hoà trộn là lý do tại sao thời gian và không gian là khái niệm phụ thuộc quan sát viên, 
hay tương đối. 

Về mặt toán học, thời gian là chiều thứ 4; nó mở rộng không gian thành không-thời 
gian. Việc gọi thời gian là chiếu thứ 4 chỉ là một lối nói về cách tính toán trong Thuyết 
tương đối - chúng ta sẽ làm như vậy dưới đây - chứ không có một ý nghĩa gì sâu sắc 
hơn. 

Tốc độ cực đại trong thiên nhiên sẽ buộc chúng ta mô tả chuyển động bằng không- 
thời gian. Điều này thật thú vị, vì trong không-thời gian, nói một cách vắn tắt, không 


* Hermann Minkowski (b. 1864 Aleksotas, d. 1ooo Göttingen) chủ yếu là một nhà toán học. Ông đã phát 
triển, một cách độc lập, những ý tưởng tương tự những ý tưởng của Einstein, nhưng Einstein nhanh chân 
hơn. Minkowski lúc đó đã phát triển khái niệm không-thời gian. Không may, Minkowski đột ngột qua đời 
ở tuổi 44. 
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HÌNH 24 Sơ đồ không-thời gian đối với vật chuyển động T được nhìn từ quan sát viên quán 
tính O trong không gian 1 hay 2 chiều; độ dốc của đường thế giới ở một điểm sẽ là tốc độ ở 
điểm đó, và như vậy không có trường hợp nào dốc hơn độ dốc của ánh sáng. 


có chuyển động. Chuyển động chỉ hiện hữu trong không gian. Trong không-thời gian, 
không có gì chuyển động. Đối với mỗi hạt, không-thời gian chứa một đường thế giới. 
(Xem Hình 24.) Nói cách khác, thay vì hỏi f¡ sao có chuyển động, chúng ta có thể hỏi, 
một cách tương đương, tại sao không-thời gian lại chằng chịt các đường thế giới. Nhưng 
lúc này ta chưa thể trả lời cả hai câu hỏi trên. Điều chúng ta có thể làm bây giờ là tìm 
hiểu chuyển động xảy ra như thế nào . 


CHÚNG TA CÓ THỂ DU HÀNH VÀO QUÁ KHỨ KHÔNG? - THỜI GIAN VÀ TÍNH 
NHÂN QUẢ 


Ta đã biết rằng thời gian khác nhau đối với các quan sát viên khác nhau. Tuy vậy các 
biến cố có xếp theo trình tự thời gian không? Thuyết tương đối cho câu trả lời rõ ràng 
là có và không: Một số tập hợp các biến cố không sắp xếp theo thứ tự thời gian; các tập 
hợp biến cố khác thì lại có. Ta có thể thấy rõ điều này trong sơ đồ không-thời gian, như 
trong Hình 24. 

Rõ ràng là hai biến cố nằm trong một chuỗi thời gian chỉ trong trường hợp một biến 
cố là (hay có thể là) nguyên nhân của biến cố kia. Nhưng mối liên hệ này chỉ có thể có 
khi biến cố đầu tiên có thể gởi năng lượng, thí dụ như thông qua một tín hiệu, đến biến 
cố thứ hai. Nói cách khác, chuỗi thời gian giữa hai biến cố có liên hệ hàm ý rằng tốc độ 
tín hiệu kết nối hai biến cố phải không lớn hơn tốc độ ánh sáng. Hình 24 cho thấy biến 
cố E ở gốc toạ độ chỉ có thể bị ảnh hưởng bởi các biến cố trong phần tư IV (hình nón 
ánh sáng quá khứ, bao gồm tất cả các chiều không gian) và nó chỉ có thể ảnh hưởng đến 
các biến cố trong phần tư II; hình nón ánh sáng tương lai. Những biến cố trong phần tư 
T và III không ảnh hưởng cũng không chịu ảnh hưởng của biến cố E: cần tín hiệu có tốc 
độ lớn hơn tốc độ ánh sáng để đạt được điều đó. Như vậy toàn bộ hình nón ánh sáng 
xác định ranh giới giữa những biến cố có fhể sắp thứ tự đối với biến cố E - nghĩa là bên 
trong hình nón - và những biến cố không thể sắp thứ tự - những biến cố ngoài hình 


Câu đố 43 s 


Câu đố 46 s 
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nón, xảy ra ở một nơi khác đối với mọi quan sát viên. (Có một số tác giả gọi bừa tất cả 
các biến cố xảy ra ở nơi khác là hiện tại.) 

Hình nón ánh sáng quá khứ là tập hợp đây đủ các biến cố có thể ảnh hưởng đến 
những gì xảy ra ở E, gốc toạ độ. Người ta nói rằng E có liên hệ nhân quả với những biến 
cố trong hình nón ánh sáng quá khứ. Cũng nên lưu ý mối liên hệ nhân quả là một khái 
niệm bất biến: tất cả các quan sát viên đều đồng ý với nhau rằng hai biến cố đã cho có 
liên hệ nhân quả với nhau hay không. Bạn có thể khẳng định điểu này không? 

Nói vắn tắt, thứ tự theo thời gian của các biến cố chỉ có tính fững phần. Đặc biệt, đối 
với hai biến cố không có liên hệ nhân quả, thứ tự theo thời gian của chúng (hay tính 
đồng thời của chúng) phụ thuộc vào quan sát viên! 

Một vector trong hình nón ánh sáng được gọi là vector loại thời gian; vector nằm trên 
hình nón ánh sáng được gọi là vector loại ánh sáng hay vector ø+wÏÏ; và vector nằm ngoài 
hình nón ánh sáng được gọi là vector loại không gian. Thí dụ, đường thế giới của một 
quan sát viên, nghĩa là tập hợp các biến cố tạo thành lịch sử quá khứ và tương lai của họ, 
chỉ gồm các biến cố loại thời gian. 

Thuyết tương đối đặc biệt cho chúng ta thấy có thể xác định được tính nhân quả và 
thời gian chỉ vì có hình nón ánh sáng. Nếu việc truyền tải năng lượng có tốc độ lớn hơn 
tốc độ ánh sáng, ta không thể xác định được thời gian. Tính nhân quả là khả năng sắp 
thứ tự (từng phần) các biến cố đối với mọi quan sát viên nhờ sự hiện hữu của tốc độ cực 
đại. 

Nếu có thể vượt qua tốc độ ánh sáng, chúng ta luôn luôn trúng số. Bạn có thể hiểu tại 
sao không? Nói cách khác, nếu có cách nào đó vượt qua tốc độ ánh sáng, tương lai có thể 
ảnh hưởng đến quá khứ. Bạn chứng minh được điều này không? Trong tình huống như 
vậy, người ta sẽ thấy các hiệu ứng phi nhân quả. Tuy vậy, có một hiện tượng xảy ra hằng 
ngày cho thấy tốc độ ánh sáng đúng là lớn nhất: ký ức của chúng ta. Nếu tương lai có 
thể ảnh hưởng đến quá khứ, chúng ta có thể øhớ tương lai. Diễn tả theo cách khác, nếu 
tương lai có thể ảnh hưởng đến quá khứ, nguyên lý II của nhiệt động lực học sẽ không 
có giá trị.” Không có dữ kiện nào trong cuộc sống hằng ngày hay từ các thí nghiệm cho 
ta bằng chứng là tương lai có thể ảnh hưởng đến quá khứ. Nói cách khác, 


> Không thể du hành theo thời gian ngược về quá khứ. 


Trong thuyết lượng tử tình trạng này sẽ thay đổi. Điều thú vị là việc du hành theo thời 
gian tới tương lai có thể xảy ra như ta sẽ thấy sau này. 


NHỮNG ĐIỀU KỲ LẠ TỪ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI ĐẶC BIỆT 


Thuyết tương đối đặc biệt chứa đây những hiệu ứng kỳ lạ. Chúng ta hãy bắt đầu với một 
bài tập rèn luyện tư duy. Một quan sát viên trên một hòn đảo, thấy đồng thời hai tia sét: 
một tia đánh xuống đảo, một tia cách đó nhiều km, ở ngoài biển. Quan sát viên thứ hai 
là một phi công trong một phi cơ tương đối tính ở ngay trên hòn đảo khi tia sét đánh 


* Kết quả có liên quan khác đang dần trở thành kiến thức thông thường. Cho dù không-thời gian có hình 
dạng khác thường, với một topo hình trụ với các đường cong loại thời gian đóng như vậy, người ta vẫn 
không thể du hành vào quá khứ, tương phản với những điều trong tiểu thuyết khoa học giả tưởng mô tả. 
Tính bất khả thi của kiểu du hành trong thời gian này đã được Steven Blau nói rõ trong bài báo giáo dục 
gần đây. 


Quyển IV, trang 196 
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xuống đảo. Đối với phi công thì tia sét nào xảy ra trước? 

Đối với phi công, tia sét xa đánh xuống biển xảy ra trước. Nhưng đây là một câu hỏi 
mẹo: mặc dù xảy ra trước, phi công thấy tia sét xa xảy ra sau tia trên đảo, vì ánh sáng 
của tia sét xa cần thời gian để đến với anh ta. Tuy vậy, phi công có thể bổ chính thời gian 
truyền và suy ra tỉa sét xa xảy ra trước. 

Khi bạn vẫy tay trước gương, ảnh của bạn cũng vẫy tay với cùng tần số. Điều gì sẽ xảy 
ra nếu gương chạy ra xa với tốc độ tương đối tính? 

Trong phần lý thuyết lượng tử ta sẽ khám phá ra là màu vàng của kim loại vàng là 
một hiệu ứng tương đối tính; trạng thái lỏng của thuỷ ngân ở nhiệt độ phòng cũng là 
một hệ quả của Thuyết tương đối. Cả hai hiệu ứng đều do tốc độ cao của các electron ở 
tầng ngoài cùng của nguyên tử. 

Chúng ta hãy tìm hiểu thêm vài hệ quả của Thuyết tương đối đặc biệt. 


NHANH HƠN ÁNH SÁNG: CHÚNG TA CÓ THỂ DU HÀNH BAO XA? 


Chúng ta có thể du hành ra khỏi Trái đất bao xa, biết rằng cuộc du hành không thể dài 
hơn một đời người, cho là 80 năm và ta được phép dùng hoả tiễn có tốc độ gần bằng tốc 
độ ánh sáng? Gọi £ là thời gian ta sống trong hoả tiễn, tốc độ hoả tiễn là 0, giả sử một 
cách tối ưu là thời gian tăng và giảm tốc có thể bỏ qua, khoảng cách đ mà chúng ta đi 
được tính theo công thức 


d=——. (17) 


Khoảng cách đ lớn hơn cí vì 0 > 0.72c, và, nếu 0 được chọn đủ lớn, nó tăng vô hạn! Nói 
cách khác, tốc độ ánh sáng không còn giới hạn khoảng cách ta đi được trong một đời hay 
trong một khoảng thời gian bất kỳ. Về nguyên tắc chúng ta có thể lang thang trong cả vũ 
trụ với thời gian ít hơn một giây. (Vấn đề nhiên liệu sẽ được bàn dưới đây.) 

Đối với những cuộc du hành bằng hoả tiễn, sẽ là điều hợp lý nếu ta đưa ra thêm khái 
niệm vận tốc riêng tu, được định nghĩa như sau 


0=—=———_-yU. (18) 


Như ta đã thấy, vận tốc riêng không bị giới hạn bởi tốc độ ánh sáng; thật ra vận tốc riêng 
của ánh sáng là vô hạn.* 


* Dùng vận tốc riêng và mối liên hệ trong phương trình (9) để tổng hợp hai vận tốc w,„ = „v„ and wy, = Vị, 
thành 


1UẠỊ = a}Q(U, + 0ụj) and 0, =0, ; (19) 


Nơi dấu || và L tương ứng là ký hiệu cho thành phần song song và thành phần vuông góc của v„. Thật ra 
người ta có thể biểu diễn toàn bộ Thuyết tương đối theo các đại lượng “iêng'. 
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HÌNH 25 Nghịch lý hai người sinh đôi. 


SỰ ĐỒNG BỘ HOÁ VÀ DU HÀNH TRONG THỜI GIAN - MỘT NGƯỜI MẸ CÓ THỂ 
TRẺ HƠN CON GÁI CỦA MÌNH KHÔNG? 


Tốc độ cực đại trong thiên nhiên hàm ý rằng thời gian sẽ khác nhau đối với các quan sát 
viên chuyển động tương đối đối với nhau. Vì vậy chúng ta phải cẩn thận về việc đồng bộ 
hoá các đồng hồ ở xa nhau, cho dù chúng đứng yên đối với nhau trong một hệ quy chiếu 
quán tính. Thí dụ, nếu ta có hai đồng hồ giống nhau chỉ cùng giờ, và nếu ta mang một 
đồng hồ đi dạo một vòng rồi quay lại, chúng sẽ chỉ giờ khác nhau. Thí nghiệm này thực 
ra đã được thực hiện nhiều lần và đã khẳng định hoàn toàn các tiên đoán của Thuyết 
tương đối đặc biệt. Độ chênh lệch thời gian đối với một người hay một đồng hồ ở trong 
một phi cơ bay một vòng quanh Trái đất, với tốc độ 900 km/h, vào khoảng 100 ns - 
không thể nhận ra trong đời sống hằng ngày. Việc này đôi khi được gọi là nghịch lý đông 
hồ. Thật ra có thể dễ dàng tính được độ trễ nhờ biểu thức 


—=y. (20) 


Cơ thể con người cũng là một đồng hồ; chúng chỉ thời gian đã trôi qua, thường được 
gọi là fuối, thể hiện qua các thay đổi khác nhau về hình dáng, trọng lượng, màu tóc, v.v.. 
Nếu một người tham gia một chuyến du hành dài và nhanh, khi trở về sẽ ƒf tuổi hơn và 
như vậy sẽ trẻ hơn một người ở nhà (hệ quy chiếu quán tính). Tóm lại, tính bất biến của 
c sẽ kéo theo việc: Người đi du lịch sẽ trẻ hơn. 

Minh hoạ cực đoan nhất của điều này là nghịch lý hai người sinh đôi nổi tiếng. Một 
người ưa mạo hiểm nhảy lên một hoả tiễn tương đối tính rời Trái đất và du hành trong 
nhiều năm. Từ xa xôi, anh ta lại nhảy lên một hoả tiễn tương đối tính khác để trở về 
Trái đất. Chuyến du hành được minh hoạ trong Hình 25. Khi về đến nơi, anh ta nhận 
thấy rằng anh em song sinh của mình trên Trái đất già hơn anh ta rất nhiều. Kết quả này 
cũng đã được kiểm chứng từ nhiều thí nghiệm - mặc dù không phải với hai người sinh 


Xem 57 
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khí quyển 
trên cao 


máy đếm 
trên 





phân rã 


máy đếm nìNH 2ö Có nhiều muon hơn ta mong đợi đến 
dưởi được mặt đất vì việc du hành nhanh giữ cho 
chúng trẻ ra. 


đôi thật. Bạn có thể giải thích kết quả, đặc biệt là tính bất đối xứng giữa hai người sinh 
đôi không? 

Thuyết tương đối đặc biệt khẳng định, một cách khác thường, sự kiện nổi tiếng là 
người du hành sẽ còn rất trẻ. Mặt khác, người du hành trải qua hiệu ứng trẻ lâu nhất cho 
tới nay là phi hành gia Sergei Krikalyov, người đã trải qua 803 ngày trên quỹ đạo, nhưng 
tuổi chỉ nhỏ hơn tuổi của người ở trên Trái đất vài ms. 

Nghịch lý sinh đôi cũng là sự khẳng định cho khả năng du hành vào tương lai. Với 
sự trợ giúp của hoả tiễn nhanh để có thể trở lại điểm xuất phát, chúng ta có thể tới một 
thời điểm mà chúng ta không bao giờ tới được trong cuộc đời của mình nếu chúng ta ở 
nhà. Nhưng than ôi, chúng ta không bao giờ có thể trở lại quá khứ để có dịp kể về nó.* 

Một trong những thí nghiệm đơn giản nhất khẳng định việc kéo dài tuổi trẻ của du 
khách bay thật nhanh liên quan đến việc đếm số muon. Muon là các hạt được liên tục 
hình thành trên thượng tầng khí quyển do bức xạ vũ trụ rồi bay đến mặt đất. Muon 
đứng yên (đối với đồng hồ đo) có chu kỳ bán rã hữu hạn là 2.2 us (hay, ở tốc độ ánh 
sáng, 660 m). Sau thời gian này, phân nửa số muon phân rã. Chu kỳ bán rã có thể đo 
được bằng cách dùng máy đếm muon đơn giản. Thêm nữa, có một số máy đếm đặc biệt 
chỉ đếm muon chuyển động với tốc độ nằm trong giới hạn nào đó, thí dụ từ 0.9950c đến 
0.9954c. Người ta có thể đặt một trong những máy đếm này trên đỉnh núi và một máy 
khác dưới thung lũng, như trong Hình 26. Trong lần đầu tiên thực hiện thí nghiệm này, 
hiệu hai độ cao là 1.9 km. Muon bay 1.9 km xuyên qua khí quyển ở tốc độ đã đề cập 
mất khoảng 6.4 urs. Với chu kỳ bán rã đã biết, bằng một phép tính đơn giản người ta tìm 
thấy chỉ có khoảng 13% muon có mặt ở đỉnh núi xuống đến thung lũng. Tuy vậy, người 
ta lại thấy có khoảng 82% muon tới nơi. Nguyên do đưa tới kết quả này là sự giãn dài 
thời gian tương đối tính. Thật vậy, ở vận tốc đã đề cập, thời gian riêng của muon chỉ 


* Có nhiều sách đặc biệt nói về du hành trong thời gian, như sách nghiên cứu nghiêm túc của Nahin. Cũng 
nên nhớ rằng khái niệm du hành trong thời gian phải được xác định rõ ràng; nều không người ta sẽ không 
có câu trả lời với nhân viên người gọi cái ghế trong văn phòng của anh ta là một cỗ máy thời gian, vì khi 
ngồi lên ghế anh ta có thể đi tới tương lai. 
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có 0.62 us trong khi đi từ đỉnh núi xuống thung lũng. Thời gian này ngắn hơn thời gian 
quan sát của người quan sát rất nhiều. Việc thời gian của muon bị rút ngắn sẽ làm cho 
số muon bị mất giảm đi rất nhiều so với trường hợp thời gian không giãn; hơn nữa, tỷ 
lệ phần trăm đo được đã khẳng định giá trị của hệ số giãn dài thời gian theo tiên đoán 
y nằm trong phạm vi sai số của thí nghiệm, và bạn có thể kiểm tra lại. Người ta cũng 
quan sát được hiệu ứng tương tự khi muon tương đối tính chuyển động trong máy gia 
tốc vòng lưu trữ với vận tốc lớn. Muon chạy càng nhanh thì sống càng lâu. 

Sự giãn dài chu kỳ bán rã cũng được tìm thấy trong nhiều hệ thống hạt phân rã khác, 
như pion, nguyên tử hydrogen, nguyên tử neon và các hạt nhân khác, luôn khẳng định 
những tiên đoán của Thuyết tương đối đặc biệt. Hiệu ứng này thường xảy ra đến nỗi đối 
với các chuyển động nhanh người ta nói về thời gian sống biểu kiến T„„„ cho bởi hệ thức 
Tạp, = yr. Vì tất cả vật thể trong thiên nhiên đều được cấu tạo từ các hạt, hiệu ứng trể 
đo tốc độ lớn - thường được gọi là sự giãn thời gian - áp dụng cho vật thể ở mọi kích 
thước; thật vậy, người ta đã thấy hiệu ứng xảy ra không những cho các hạt mà còn cho 
lasers, máy phát vô tuyến và đồng hồ. 

Nếu chuyển động dẫn tới sự giãn thời gian, một đồng hồ ở xích đạo, đi đều quanh Trái 
đất, sẽ chạy chậm hơn đồng hồ ở hai địa cực. Tuy vậy, tiên đoán này, của chính Einstein, 
không đúng. gia tốc ly tâm làm giảm gia tốc trọng lực, tạo ra sự bù trừ cho phần giãn 
thời gian do vận tốc quay. Câu chuyện này nhắc ta cẩn thận khi áp dụng Thuyết tương 
đối đặc biệt vào các trường hợp có liên quan đến trọng lực: Thuyết tương đối đặc biệt 
chỉ có thể áp dụng khi không-thời gian phẳng, nghĩa là, khi lực hấp dẫn vắng mặt. 

Tóm lại, một người mẹ có fhể trẻ hơn con gái của mình. Tuy nhiên, việc thực hiện 
ước muốn trẻ hơn con là điều không dễ dàng. Chúng ta hãy tưởng tượng rằng người mẹ 
được tăng tốc khi ở trong phi thuyền bay khỏi Trái đất với gia tốc10 m/s“ trong 10 năm, 
rồi giảm tốc với gia tốc 10 m/s” trong 10 năm khác, sau đó lại tăng tốc về Trái đất và giảm 
tốc để an toàn đáp xuống Trái đất. Người mẹ đã trải qua cuộc hành trình 40 năm. Bà 
đã đi xa cách Trái đất 22 000 năm ánh sáng. Khi trở về Trái đất, 44000 năm đã trôi qua. 
Mọi việc có vẻ tốt đẹp, cho đến khi chúng ta nhận ra là lượng nhiên liệu cần thiết, ngay 
cả đối với một động cơ có hiệu suất cao nhất, lớn đến nỗi phi thuyền lúc trở về chỉ còn 
là một phần của 2 : 10” khối lượng lúc ra đi. Lượng nhiên liệu cần thiết không kiếm đâu 
ra. Vấn đề tương tự cũng xuất hiện trong những cuộc hành trình ngắn hơn. 

Chúng ta cũng thấy rằng không thể đồng bộ hoá các đồng hồ đứng yên đối với nhau, 
chỉ đơn giản bằng cách đi bộ với đồng hồ trong tay từ nơi này sang nơi khác. Phương 
pháp đúng là trao đổi tín hiệu ánh sáng. Bạn có thể mô tả cách làm không? Cần có một 
định nghĩa Sự đồng bộ hoá một cách chính xác, vì thường thường, ta cần tham chiếu 
hai biến cố ở xa nhau một cách đống thời, thí dụ như khi ta cần xác định toạ độ. Hiển 
nhiên là, tốc độ cực đại hàm ý rằng sự đồng thời phụ thuộc quan sát viên. Thật vậy, mọi 
thí nghiệm đều khẳng định điều này. 


SỰ CO CHIỀU DÀI 


Chiều dài của một vật được đo bởi một quan sát viên gắn liền với vật đó được gọi là 
chiêu đài riêng. Chiều dài do một quan sát viên quán tính, đi ngang qua vật, đo được 
luôn luôn øhỏ hơn chiều dài riêng. Kết quả này được suy ra trực tiếp từ phép biến đổi 
Lorentz. 

Đối với một chiếc Ferrari chạy với tốc độ 300 km/h hay 83 m/s, chiều dài co lại 
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HÌNH 28 Quan sát của người đào bãy (bên trái) và người trượt tuyết (bên phải), in trong sách 
vở (dễ gây hiểu lầm). 


khoảng 0.15 pm: nhỏ hơn đường kính proton. Trái đất nhìn từ Mặt trời, di chuyển với 
tốc độ 30 km/s; sẽ co lại khoảng 6 cm. Người ta chưa đo được các hiệu ứng này.“ Nhưng 
hiệu ứng lớn hơn thì có thể đo được. Chúng ta hãy xét qua các khả năng. 

Hãy tưởng tượng một phi công cho phi cơ bay xuyên qua một chuồng ngựa có hai 
cửa, ở hai đầu. Phi cơ dài hơn chuồng một chút, nhưng di chuyển nhanh đến nỗi chiều 
đài bị co tương đối tính nên ngắn hơn chiều dài của chuồng. Người nông dân có thể 
đóng cửa chuồng (trong một thời gian rất ngắn) để phi cơ nằm hoàn toàn trong chuồng 
không? Câu trả lời là có. Nhưng tại sao phi công không thể nói rằng: đối với anh ta, 
chuồng co lại do đó phi cơ không vừa trong chuồng? Câu trả lời được trình bày trong 
Hình 27. Đối với người nông dân, cửa đóng (và mở lại) đồng thời. Đối với phi công thì 
không. Đối với người nông dân, phi công ở trong bóng tối một thời gian ngắn; đối với 
phi công, chuồng không bao giờ tối. (Điều đó không đúng lắm: bạn có thể chỉ ra chỉ tiết 
không?) Vì nhiều lý do hiển nhiên, thí nghiệm này không bao giờ trở thành hiện thực. 

Chúng ta hãy xem một số thí nghiệm về sự co chiều dài khác. Một người trượt tuyết 
nhanh có thể rơi vào một lỗ hơi ngắn hơn ván trượt của anh ta không? Hãy tưởng tượng 
anh ta trượt nhanh (không thực tế) đến nỗi hệ số co chiều dài y là 4. Đối với một quan 
sát viên trên mặt đất, ván trượt ngắn đi 4 lần, và khi nó đi ngang qua lỗ, nó sẽ rơi xuống. 
Tuy vậy, đối với người trượt tuyết, lỗ hẹp lại 4 lần; hình như ván trượt không thể rơi 
xuống được. 


* Độ co của Trái đất có thể đo được không? 
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HÌNH 29_ Con chạy dẫn điện có giữ cho đèn HÌNH 30 Điều gì sẽ xảy ra 
sáng khi chuyển động với tốc độ lớn hay không? đối với sợi dây? 


Phân tích cẩn thận ta thấy, trái với sự quan sát của người đào lỗ, người trượt tuyết 
sẽ không nhận thấy sự thay đổi hình dáng của ván trượt như đã nói: khi đi ngang qua 
lỗ, người đó sẽ thấy ván trượt đi theo một đường parabol và rơi xuống lỗ như trong 
Hình 28. Bạn chứng minh điều này được không? Nói cách khác, hình dáng không phải 
là một khái niệm bất biến đối với quan sát viên. (Tuy thế, độ cứng fh? bất biến đối với 
quan sát viên, nếu được định nghĩa đúng; Bạn chứng minh được chứ?) 

Tuy vậy hình vẽ và lời giải thích của trò chơi trượt ván, mặc dù đã được công bố, thì 
không đúng, như Harald van Lintel và Christian Gruber đã chỉ ra. Chúng ta không nên 
quên ước lượng độ lớn của hiệu ứng. Ở tốc độ tương đối tính thời gian cần thiết để cho 
lỗ có ảnh hưởng đến cả chiều dầy của ván trượt không thể bỏ qua. Người trượt tuyết chỉ 
có thể thấy ván trượt đi theo đường parabol nếu nó rất mỏng và đàn hồi. Đối với các 
tấm ván thông thường di chuyển với tốc độ tương đối tính, không có thời gian để ván 
rơi xuống h hay hướng vào trong lỗ trước khi vượt qua nó. Hình 28 được phóng đại nên 
không chính xác. Người trượt tuyết sẽ dễ dàng bay qua lỗ. 

Thực vậy, ta có thể đơn giản hoá sự bàn luận về những thí dụ co chiều dài như vậy 
bằng cách tìm hiểu điều gì sẽ xảy ra khi một cây gậy chuyển động trên một đường dốc 
hướng về một đường rãnh, trong trường hợp không có trọng lực. Tìm hiểu cẩn thận ta 
sẽ thấy rằng nếu rãnh và gậy song song đối với quan sát viên gắn với gậy, chúng sẽ không 
còn song song đối với quan sát viên gắn với rãnh, và ngược lại. Khái niệm song song có 
tính tương đối! 

Nghịch lý quanh việc co chiều dài sẽ trở nên thú vị hơn trong trường hợp con chạy 
dẫn điện tạo ra sự tiếp xúc điện giữa hai đường ray, như trong Hình 29. Hai đường ray 
song song, nhưng một ray có một khoảng hở dài hơn con chạy. Bạn có thể cho biết đèn 
có còn sáng không khi con chạy chuyển động dọc theo hai đường ray với tốc độ tương 
đối tính? (Để đơn giản hoá hãy giả sử là dòng điện vẫn còn miễn là con chạy còn chạm 
đường ray.) Bạn có kiếm được cùng kết quả với mọi quan sát viên hay không? Và điều 
gì xảy ra nếu con chạy dài hơn khoảng trống? Hay khi con chạy đến gần đèn? Cảnh báo: 
vấn đề này sẽ gây ra những cuộc tranh luận øóøg bỏng! Điều phi thực tế trong vấn đề 
này là gì? 

Một thí dụ khác về sự co chiều dài là hai xe nối với nhau bằng một sợi dây thẳng 
cách nhau một khoảng đ, như trong Hình 30. Hãy tưởng tượng hai bên ban đầu đứng 
yên lúc £ = 0 và cùng được tăng tốc theo cùng một cách. Quan sát viên đứng yên cho 
rằng hai ôn cách nhau một khoảng không đổi. Mặt khác, vì dây nối một khoảng 
đ' = đƒ\|1— 0”/cˆ, và như vậy phải giãn ra khi hai xe tăng tốc. Nói cách khác, dây sẽ 
đứt. Ai đúng? Bạn có thể tự kiểm tra rằng quan sát viên trong xe và trên mặt đất đều 
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HÌNH 31 Bay xuyên qua ba cây cột thẳng đứng với tốc độ 0.9 lần tốc độ ánh sáng theo sự hình 
dung của Daniel Weiskopf: hình bên trái là màu nguyên thuỷ ; hình giữa bao gồm hiệu ứng 
Doppler và hình bên phải bao gồm hiệu ứng độ sáng, hiển thị những gì mà một quan sát viên 
thực sự nhìn thấy (© Daniel Weiskopf). 


khẳng định điều tiên đoán này. 

Một thí dụ về sự co chiều dài vui - nhưng lại phi thực tế - về tàu ngầm chuyển động 
ngang. Hãy tưởng tượng trước khi chuyển động, tàu ngầm đứng yên và được điều chỉnh 
trọng lượng để cân bằng trên mặt nước. Bây giờ tàu ngầm chuyển động theo phương 
ngang. Thuyền trưởng thấy nước bên ngoài bị co Lorentz; như vậy mật độ nước tăng và 
ông ta cho rằng tàu ngầm nổi lên. Một con cá gần đó thấy tàu ngầm co lại, nên mật độ 
tàu tăng lên, và kết luận tàu chìm xuống. Ai sai, và lực đẩy của nước đúng là bao nhiêu? 
Thay vào đó, hãy trả lời câu hỏi sau: tại sao tàu ngầm không thể chuyển động với tốc độ 
tương đối tính? 

Tóm lại, đối với các vật vĩ mô, sự co chiều dài tuy thú vị nhưng không bao giờ ta thấy 
được. Tuy nhiên, sự co chiều dài lại đóng một vai trò quan trọng đối với hình ảnh. 


FILM TƯƠNG ĐỐI TÍNH - QUANG SAI VÀ HIỆU ỨNG DOPPLER 


Cho tới lúc này, chúng ta đã gặp nhiều con đường mà cảnh quan thay đổi khi chúng ta 
chuyển động với tốc độ tương đối tính. Bây giờ chúng ta sẽ sắp xếp lại các sự kiện đã 
có. Trước hết, phép co Lorentz và quang sai dẫn tới việc hình ảnh bj biến dạng. Thứ hai, 
quang sai làm tăng góc nhìn hơn 180 độ mà ta đã quen trong đời sống hằng ngày. Ở tốc 
độ tương đối tính, khi nhìn theo hướng chuyển động, ta thấy quan sát viên đứng yên 
không nhìn thấy ánh sáng, vì đối với người đó, ánh sáng đến từ phía sau. Thứ ba, hiệu 
ứng Doppler làm szi „àu của hình ảnh. Thứ tư, chuyển động nhanh của chúng ta làm 
thay đổi độ sáng và độ tương phản của hình ảnh: đó là hiệu ứng đèn pha. Các thay đổi 
này phụ thuộc hướng nhìn; chúng được trình bày trong Hình 31. 

Máy tính hiện đại giúp chúng ta: mô phỏng hình ảnh, với chất lượng cao, mà những 
quan sát viên chuyển động nhanh nhìn thấy, sản xuất những phim mô phỏng và những 
trò chơi điện tử.* Những hình ảnh trong Hình 32 đặc biệt hữu ích vì cho phép ta hiểu sự 
biến dạng của hình ảnh. Chúng hiển thị góc nhìn, vòng tròn phân biệt các vật phía trước 


* Xem những hình ảnh và phim tuyệt vời tại trang www.anu.edu.au/Physics/Searle của Anthony Searle và 
www.anu.edu.au/Physics/vrproject của Craig Savage và cộng sự; bạn cũng có thể xem các mô phỏng chuyển 
động tương tác do các phần mềm miễn phí tạo ra, tải từ trang realtimerelativity.org. Cũng có nhiều tư liệu 
đẹp đế tại trang www.fat.physik.uni-tuebingen.de/~weiskopf/gallery/index.html của Daniel Weiskop£, hay 
ở www.ifp.uni-hannover.de/~dragon/stonehenge/stonel.htm của Norbert Dragon và Nicolai Mokros, hay 
tại trang www.fempolimit-lichtgeschwindigkeit.de của Ute Kraus, trước kia thuộc nhóm Hanns Ruder. 
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Cảnh vật đối với một quan sát viên đứng yên 





Cảnh vật đối với một quan sát viên có tốc độ tương đối tính 





Vi \ 


⁄764 "` 


HÌNH 32 Bay xuyên qua 12 cột thẳng đứng (như đã thấy trong hai hình trên cùng) với tốc độ 
0.9 lần tốc độ ánh sáng theo sự hình dung của Nicolai Mokros và Norbert Dragon, cho thấy 
tác dụng của tốc độ và vị trí lên sự biến dạng (© Nicolai Mokros). 


Xem 69 


Trang 19 
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HÌNH 33 Cảnh vật mà một nhà nghiên cứu đứng yên và một người khác đang chạy nhanh 
xuyên qua hành lang nhìn thấy (bỏ qua hiệu ứng màu và độ sáng) (© Daniel Weiskopf). 


và phía sau của quan sát viên, toạ độ của chân quan sát viên và điểm mà quan sát viên 
đang hướng tới trên đường chân trời. Ghi nhớ những ghi chú này thì khi xem những 
hình hay phim khác bạn có thể hiểu rõ chúng hơn. 

Lưu ý là hình ảnh mà quan sát viên chuyển động nhìn thấy là một phiên bản biến 
đạng của hình ảnh mà quan sát viên đứng yên nhìn thấy ở cùng một điểm. Hình 33 hiển 
thị rõ ràng điều này. Nhưng một quan sát viên chuyển động không bao giờ thấy những 
vật khác những vật của quan sát viên đứng yên tại cùng một điểm. Thực vậy, hình nón 
ánh sáng độc lập với chuyển động của quan sát viên. 

Nghiên cứu cẩn thận các hình ảnh sẽ cho ta thấy các hiệu ứng khác nhau. Mặc dù độ 
co Lorentz có thể đo được, nhưng chụp ảnh thì không thể. Điều làm cho ta ngạc nhiên 
này chỉ được khám phá vào năm 1959. Việc đo đạc bao hàm tính đồng thời ở vị trí của 
vật; trái lại, việc chụp ảnh bao hàm tính đồng thời tại vị trí của quan sát viên. Trên ảnh 
hay trên film, độ co Lorentz bị thay đổi bởi các hiệu ứng do sự khác nhau về thời gian di 
chuyển của ánh sáng phát ra từ những phần khác nhau của vật; kết quả là sự thay đổi về 
hình dáng hơi giống, nhưng không giống hệt, một sự quay tròn. Điều này được thể hiện 
trong Hình 34. Sự biến dạng toàn phần là kết quả của quang sai phụ thuộc góc. Chúng 
ta đã bàn về quang sai của vị trí sao ở đầu chương này. Nhìn chung, quang sai biến đổi 
hình tròn thành hình tròn: những phép biến đổi như vậy được gọi là phép biến đối bảo 
giác. Kết quả là, một hình cầu sẽ có ngoại vi là hình tròn cho dù nó chuyển động với tốc 
độ tương đối tính - mặc dù độ dầy của nó có thay đổi. 
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HÌNH 34 Một hàng xúc xắc 
đứng yên (bên dưới), và hàng 
trên, có tốc độ tương đối tính 
hướng về phía quan sát viên, 

có bỏ qua hiệu ứng Doppler 

và độ sáng. (Mpg film © Ute 
lraus at www. 
tempolimit-lichtgeschwindigkeit. 
de). 





Quang sai dẫn đến ?ønphịch lý chuỗi hạt trai. Nếu chuyển động tương đối tính giữ 
nguyên dạng hình cầu, nhưng biến đổi đoạn thẳng thành đoạn thẳng ngắn hơn, điểu 
gì sẽ xảy ra cho một chuỗi hạt trai chuyển động dọc theo trục lớn của nó? Nó có ngắn đi 

Cau đó 67s hay không? 

Một câu đố khó hơn: hãy tưởng tượng một hình cầu chuyển động và quay với tốc độ 

cao. Tất cả các hiệu ứng đã để cập ở trên có dẫn tới một cảm giác về chuyển động quay 
Cau đó 6s r _ biểu kiến, phụ thuộc người quan sát hay không? 


CHỖ NGỒI TỐT NHẤT TRÊN XE BUS LÀ CHỖ NÀO? 


Xem 67 _ Chúng ta hãy khám phá một điều kỳ lạ khác của Thuyết tương đối đặc biệt. Hãy tưởng 
tượng hai người sinh đôi ở trong hai chiếc xe có gia tốc như nhau, chiếc này ở trước 
chiếc kia, khởi hành từ trạng thái đứng yên lúc £ = 0, được mô tả bởi một quan sát viên 
đứng yên đối với cả hai người. (Ở đây không có sợi dây nối hai xe.) Hai xe chứa cùng 
lượng nhiên liệu. Ta dễ dàng suy ra là việc gia tốc hai xe sẽ ngừng khi nhiên liệu cạn, 
cùng lúc đối với quan sát viên bên ngoài. Hơn nữa, khoảng cách giữa hai xe luôn không 
đổi đối với quan sát viên bên ngoài, và hai xe tiếp tục lăn bánh với vận tốc không đổi 0, 
miễn là ma sát không đáng kể. Nếu ta gọi biến cố lúc máy hai xe tắt là f và b, toạ độ thời 
gian của hai xe trong hệ quy chiếu đứng yên thoả hệ thức đơn giản f; = ífy. Bằng cách 
dùng phép biến đổi Lorentz bạn có thể suy ra hệ thức đối với hệ quy chiếu chuyển động 
tự do của hai người song sinh 


Ít =VAxUj€ +, 1) 


Điều này có nghĩa là người ở xe trước già hơn người phía sau! Như vậy, trong hệ có gia 
tốc, tuổi tác phụ thuộc vị trí. 

Tuy vậy kết quả này chẳng giúp ích gì cho việc chọn chỗ ngồi trên xe bus. Đúng là 
chỗ ngồi tốt nhất trên xe bus đang tăng tốc ở phía sau, nhưng trong xe bus giảm tốc thì 


Câu đố 71 s 


Xem 70 
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Tốc độ trung bình của Tốc độ trung bình của 
vận động viên: c/2 vận động viên: c/3 


chân vận động viên 
thời gian thời gian 
tụ 








⁄ HÌNH 35 Đối với 
z vận động viên bên 
2 trái, trọng tài di 
„7 tín hiệu chuyển theo hướng 
ánh sáng ngược lại sẽ thấy cả 
hai chân của người 
' đó không chạm đất 
vào thời điểm nào 
đó, nhưng đối với 
vận động viên bên 
phải thì không thấy 
như vậy. 


trọng «‹ 
tài z 












⁄ 
„7 tín hiệu 
ánh sáng 








ˆ xe — 
không gian x không gian x 


lại là chỗ ngồi phía trước. Khi kết thúc cuộc hành trình, việc chọn chỗ không thành vấn 
để. 

Có đúng là do kết quả trên nên người ở trên núi cao thì già nhanh hơn người ở trong 
thung lũng và sống trong thung lũng giúp ta chậm bạc tóc hơn không? 


NGƯỜI TA CÓ THỂ ĐI BỘ NHANH CỠ NÀO? 


Trái với chạy, đi bộ có nghĩa là di chuyển chân sao cho lúc nào cũng có ít nhất một chân 
đặt trên mặt đất. Đây là một trong những luật thi đấu mà các vận động viên đi bộ phải 
tuân thủ trong các cuộc tranh tài ở Thế vận hội; nếu phạm luật họ sẽ bị loại. Một vận 
động viên học sinh đang suy nghĩ về tốc độ cực đại theo lý thuyết mà anh ta có thể đạt tới 
trong Thế vận hội. Lý tưởng nhất là mỗi chân được gia tốc ngay đến tốc độ (gần bằng) 
tốc độ ánh sáng. Anh ta sẽ đạt được tốc độ đi bộ cao nhất bằng cách nhấc chân thứ 2 
khỏi mặt đất cùng lúc chân thứ 1 đặt xuống đất. Khi nói cùng lúc; ý học sinh muốn nói 
rằng “như một trọng tài đứng yên đối với mặt đất nhìn thấy. Chuyển động của chân được 
biểu diễn trong sơ đồ bên trái của Hình 35; cho tốc độ giới hạn của việc đi bộ là phân 
nửa tốc độ ánh sáng. 

Nhưng rồi người học sinh nhận thấy rằng một trọng tài chuyển động sẽ đều đặn nhìn 
thấy cả hai chân của học sinh không chạm đất và loại anh ta vì đã chạy. Để tránh việc 
bị loại bởi bất kỳ trọng tài nào, chân sắp nhấc lên phải chờ tín hiệu ánh sáng từ chân hạ 
xuống. Tốc độ giới hạn cho môn đi bộ ở Thế vận hội hoá ra là chỉ bằng 1⁄3 tốc độ ánh 
sáng. 


Trang 50 
Câu đố 72 s 


Câu đố 73 s 


Câu đố 74 s 
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HÌNH 36 Một thí dụ đơn giản về chuyển động HÌNH 37 Một thí dụ khác về 
nhanh hơn ánh sáng. chuyển động nhanh hơn ánh 
sáng. 


TỐC ĐỘ CỦA CÁI BÓNG CÓ LỚN HƠN TỐC ĐỘ ÁNH SÁNG KHÔNG? 


Thật ra, có chuyển động nhanh hơn tốc độ ánh sáng và ta rất thường gặp nó. Thiên nhiên 
chỉ ràng buộc chuyển động của khối lượng và năng lượng. Tuy vậy, những điểm phi vật 
chất, những quá trình không có sự truyền năng lượng và các hình ảnh có thể chuyển 
động nhanh hơn ánh sáng. Có nhiều thí dụ đơn giản. Để cho dễ hiểu, chúng ta không 
nói về vận tốc riêng, mà trong trường hợp này không cách nào xác định được nó. (Tại 
sao?) Những thí dụ sau đây cho thấy những tốc độ lớn hơn tốc độ ánh sáng trong chân 
không. 

Thí dụ đầu tiên, hãy xem điểm cắt giấy của cái kéo, được đánh dấu X trong Hình 36. 
Nếu kéo khép lại đủ nhanh, điểm cắt sẽ chuyển động nhanh hơn ánh sáng. Thí dụ tương 
tự có thể tìm thấy trong trong mỗi khung cửa sổ và thực ra là trong bất kỳ thiết bị nào 
có các phần xoắn vào nhau. 

Một thí dụ khác về chuyển động siêu quang là một đĩa nhạc - một đĩa LP cổ - chui 
vào bao, như trong Hình 37. Giao điểm của đường viền của đĩa và đường viền của bao 
có thể chuyển động nhanh hơn ánh sáng. 

Một thí dụ khác là chúng ta sống trên một hành tinh hình cầu. Hãy tưởng tượng bạn 
nằm trên sàn và đứng dậy. Bạn có thể chứng minh rằng tốc độ ban đầu của đường chân 
trời khi đi ra xa bạn có thể lớn hơn tốc độ ánh sáng không? 

Sau cùng, một thí dụ tiêu chuẩn là chuyển động của một điểm sáng của một chùm tia 
laser khi chiếu lên Mặt trăng. Nếu laser di chuyển, điểm sáng có thể chuyển động nhanh 
hơn ánh sáng. Tương tự là điểm sáng trên màn hình của dao động nghiệm khi tín hiệu 
vào có tần số đủ lớn. 

Tất cả các thí dụ điển hình này về fốc độ của cái bóng, có khi còn được gọi là fốc độ 
của bóng tối. Thực ra cả bóng lẫn bóng tối đều có thể chuyển động nhanh hơn ánh sáng. 
Thật vậy, không có giới hạn dành cho chúng. Bạn có thể tìm ra thí dụ khác không? 

Ngoài ra, ngày càng có nhiều cách thiết lập các thí nghiệm trong đó vận tốc phase 


Quyển III, trang 131 


Xem 72 


Xem 73 
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hay ngay cả vận tốc nhóm của ánh sáng lớn hơn c. Chúng thường xuất hiện trên báo 
chí, dưới các tiêu đề 'ánh sáng nhanh hơn ánh sáng: Sau này ta sẽ bàn chỉ tiết hơn về các 
hiện tượng kỳ lạ này. Thật ra, những trường hợp này cũng có thể xem như - với một 
chút tưởng tượng - trường hợp đặc biệt của hiện tượng “tốc độ của cái bóng: 

Trong một thí dụ khác, hãy tưởng tượng rằng chúng ta đang đứng ở lối ra của một 
đường hầm thẳng chiều dài ƒ. Ta thấy một cái xe, có tốc độ là u, vào đầu kia của hầm và 
tiến về phía chúng ta. Ta biết xe vào hầm vì nó không còn ở dưới ánh Mặt trời hay vì đèn 
xe bật sáng vào lúc đó. Xe đi ngang qua chúng ta sau khi ta thấy nó vào hầm vào thời 
điểm f bằng bao nhiêu? Lý luận đơn giản cho thấy £ có thể tính theo phương trình 


t =lju-— lịc. (22) 


7% 


Nói cách khác, hình như xe đang đến gần với vận tốc 0„„„„ với 
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lớn hơn c nếu vận tốc 0 lớn hơn c/2. Đối với xe thì điều này ít xảy ra, nhưng các nhà 
thiên văn biết một loại thiên thể sáng trên bầu trời gọi là q⁄asar (cách viết gọn của quasi- 
stellar object`), có lúc phát ra những luồng khí tốc độ cao. Nếu luồng khí hướng về phía 
Trái đất, tốc độ biểu kiến của nó - dù chỉ có thành phần ngang - vẫn lớn hơn c. Người 
ta thường quan sát được điều này bằng kính thiên văn. 

Cũng cần ghi chú thêm là đối với quan sát viên thứ 2 ở lối vào đường hầm, tốc độ 
biểu kiến của xe chuyển động ra xa được cho bởi phương trình 


UC 
Điẹay — mm › (24) 


không bao giờ lớn hơn c/2. Nói cách khác, vật không bao giờ rời xa với tốc độ lớn hơn 
nửa tốc độ ánh sáng. 

Câu chuyện đến đoạn cuối. Ta đã thấy chuyển động nhanh hơn ánh sáng có thể quan 
sát được bằng nhiều cách. Nhưng có thể quan sát được znột vật chuyển động nhanh hơn 
ánh sáng không? Đáng ngạc nhiên là, người ta có thể quan sát được bằng những cách hơi 
khác thường. Trước hết, vì những vật tưởng tượng như vậy, thường được gọi là fachyon, 
chuyển động nhanh hơn ánh sáng, ta không bao giờ có thể thấy nó đến gần. Nếu được, 
chỉ có thể thấy một tachyon đang chạy ra xa. Thấy một tachyon giống như nghe thấy 
một phi cơ siêu thanh. Chỉ sau khi tachyon đã đi ngang qua, giả sử trong ánh sáng ban 
ngày, ta mới nhận ra nó. Đầu tiên ta thấy một chớp sáng, tương ứng với tiếng nổ của phi 
cơ bay ngang qua với tốc độ siêu thanh. Rồi ta thấy hz¡ hình ảnh của tachyon, một xuất 
hiện đâu đó trong không gian và một đi ra xa theo hướng ngược lại, như có thể suy ra 
từ Hình 38. Một ảnh dịch chuyển đỏ, một ảnh dịch chuyển xanh. Mặc dù một trong hai 
ảnh đến gần ta, nó vẫn mờ và nhỏ hơn. Điều này, không nói quá lời, khá khác thường. 
Hơn nữa, nếu bạn muốn thấy tachyon vào ban đêm, khi chiếu sáng nó bằng một cây 
đuốc, bạn phải quay đầu về phía ngược với tay cầm đuốc! Yêu cầu này bắt nguồn từ sơ 
đồ không-thời gian: bạn có hiểu lý do không? Không có ai từng thấy hiện tượng như 
vậy. 


Xem 74 
Trang 7ð 


Xem 7ð 
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-.ố 
2320005] 2S10 định của việc quan sát hạt tachyon. 


Tachyon, nếu có thật, sẽ là những vật kỳ lạ: chúng sẽ tăng tốc khi mất năng lượng, 
tachyon sẽ có tốc độ vô hạn khi không có năng lượng và hướng chuyển động của tachyon 
phụ thuộc vào chuyển động của quan sát viên. Chưa ai quan sát được những vật có đặc 
điểm như vậy. Tệ hơn, như ta vừa thấy, tachyon hình như xuất hiện từ hư vô, thách thức 
các định luật bảo toàn; và hãy nhớ rằng, chỉ có tachyon là không thể nhìn thấy theo 
nghĩa thông thường, cũng như không thể chạm vào chúng, vì cả hai quá trình đều do 
các tương tác điện từ. Do đó Tachyon không thể là vật thể theo nghĩa thông thường. 
Trong phần lượng tử ta sẽ chứng tỏ rằng lý thuyết lượng tử sẽ loạï frờ sự hiện hữu (thật) 
của tachyon. Tuy vậy, thuyết lượng tử cũng đòi hỏi sự hiện hữu của tachyon 4o, như ta 
sẽ tìm hiểu sau này. 


SONG SONG VỚI SONG SONG THÌ KHÔNG SONG SONG - SỰ TIẾN ĐỘNG 
THOMAS 

Tốc độ giới hạn có nhiều hệ quả kỳ dị. Hai quan sát viên bất kỳ có thể giữ hai gậy song 
song với nhau, cho dù họ đang chuyển động đối với nhau. Nhưng kỳ lạ thay, nếu có một 
chuỗi ba hay nhiều gậy trong đó hai gậy liền kể song song với nhau, thì cái đầu tiên và 
cuối cùng thường không song song với nhau. Đặc biệt, chúng sẽ không bao giờ song song 
nếu hướng chuyển động của các quan sát viên khác nhau, như trong trường hợp các 
vector vận tốc tạo thành một cái vòng. 

Cách sắp xếp đơn giản nhất được trình bày trong Hình 39. Trong Thuyết tương đối 
đặc biệt, một phép cộng các phép biến đổi Lorentz thuần tuý sẽ cho kết quả là một phép 
biến đổi Lorentz và một phép quay. Kết quả, hai gậy đầu tiên và cuối cùng trong chuỗi 
các gậy song song thường không song song với nhau. 

Một thí dụ của hiệu ứng này xuất hiện trong chuyển động quay. Hãy tưởng tượng 
rằng ta đang đi bộ trên một vòng tròn với tốc độ tương đối tính và tay cầm một cây gậy. 
Ta luôn giữ cho gậy song song với hướng ban đầu. Cuối một vòng, gậy sẽ tạo thành một 
góc so với hướng ban đầu. Tương tự, írc quay của một vật đi vòng quanh một vật thứ 


Xem 76 
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HÌNH 39 Nếu gậy O song song 
với gậy R và gậy R song song với 
gậy G, thì gậy O và gậy G không 
song song với nhau. 


hai sẽ không chỉ theo hướng cũ sau một vòng chuyển động. Hiệu ứng này được gọi là 
Sự tiến động Thomas, theo tên của Llewellyn Thomas, người khám phá ra hiệu ứng này 
năm 1925, tròn 20 năm sau khi Thuyết tương đối ra đời. Hiệu ứng không được nhiều 
nhà vật lý nổi tiếng khác chú ý tới. Sự tiến động Thomas quan trọng đối với quỹ đạo của 
electron trong nguyên tử, nơi gậy là trục spin trong chuyển động rất nhanh của electron. 
Tất cả các hiện tượng kỳ lạ này đều là hiện tượng tương đối tính và như vậy chỉ có thể 
đo được trong trường hợp tốc độ có thể so sánh được với tốc độ ánh sáng. 


MỘT TRUYỆN KHÔNG CÓ ĐOẠN KẾT - NHIỆT ĐỘ VÀ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI 


Nhiệt độ của nguồn nhiệt, do một quan sát viên chuyển động đối với nó đo được, là bao 
nhiêu? Sách vở về chủ đề này đều khó hiểu. Max Planck, Albert Einstein và Wolfgang 
Pauli đồng ý với kết quả sau: nhiệt độ 7 do một quan sát viên chuyển động với tốc độ 
đo được, liên hệ với nhiệt độ 7ạ do một quan sát viên đứng yên đối với nguồn nhiệt đo 
được, qua phương trình 


Tem 1-U /cˆ. (25) 


Quan sát viên chuyển động luôn đo được nhiệt độ thấp hơn giá trị do người đứng yên 
đo. 

Năm 1908, Max Planck dùng biểu thức này, cùng với phép biến đổi tương ứng đối với 
nhiệt năng, để suy ra entropy bất biến đối với phép biến đổi Lorentz. Là người khám phá 
ra hằng số Boltzmann k, Planck đã chứng tỏ hằng số Boltzmann là một bất biến tương 
đối tính. 

Tuy vậy, không phải tất cả các nhà nghiên cứu đều đồng ý với biểu thức của sự biến 
đổi năng lượng. (Mặc dù họ đồng ý về tính bất biến của k.) Những người khác giữ ý 
kiến cho rằng 7 và Tạ nên đổi chỗ cho nhau trong công thức. Cũng có người đề nghị 
nên thay căn bậc hai đơn giản bằng luỹ thừa. Nguyên do của sự không nhất quán này 
thì đơn giản: nhiệt độ chỉ được xác định đối với tình trạng cân bằng, nghĩa là, đối với 
các nguồn cân bằng. Nhưng nguồn cân bằng đối với người này í(hì không cân bằng đối 
với người khác. Khi tốc độ nhỏ, một quan sát viên thấy đó hầu như là một nguồn nhiệt; 
nhưng ở tốc độ lớn hơn vấn đề trở nên rắc rối. Nhiệt độ được suy ra từ tốc độ của các hạt 
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SH HÌNH 40 Đồng hồ và phép đo tốc độ ánh sáng được xem là 


vận tốc hai chiều. 


vật chất, như nguyên tử hay phân tử. Đối với quan sát viên chuyển động nhanh, không 
có cách thích hợp để đo nhiệt độ, vì sự phân bố không cân bằng. Số đo nhiệt độ của một 
quan sát viên phụ thuộc khoảng năng lượng của các hạt vật chất được dùng! Nói vắn 
tắt, cân bằng nhiệt không phải là một khái niệm bất biến đối với người quan sát. Do đó, 
không có công thức của phép biến đổi nhiệt độ nào đúng đối với trường hợp tốc độ cao. 
(Chỉ với các giả định bổ sung nào đó, công thức của Planck mới đúng. Và phép biến đổi 
tương đối tính của entropy cũng gặp vấn đề tương tự.) Thực vậy, không có bất kỳ một 
quan sát thực nghiệm nào cho phép kiểm chứng một công thức như vậy. Việc hiện thực 
hoá một phép đo như vậy là một thách thức cho các nhà thực nghiệm trong tương lai - 
nhưng không phải cho Thuyết tương đối. 


MỘT ĐIỀU KỲ DỊ: TỐC ĐỘ MỘT CHIỀU CỦA ÁNH SÁNG LÀ GÌ? 


Chúng ta đã thấy rằng tốc độ ánh sáng, như người ta thường xác định, ký hiệu là c chỉ 
trong trường hợp quan sát viên quán tính hay quan sát viên đo tốc độ ánh sáng đi ngang 
qua gần mình (chứ không phải ở khoảng cách xa). Nói vắn tắt, tốc độ ánh sáng phải 
được đo (heo địa phương. Nhưng điều kiện này không loại trừ được một vấn đề khá tỉnh 
tế. 

Thường chiều dài được đo theo thời gian ánh sáng vượt qua khoảng cách đó. Trong 
trường hợp này tốc độ ánh sáng hiển nhiên là bất biến. Như vậy làm sao ta kiểm tra được 
tính bất biến? Chúng ta cần loại trừ phép đo chiều dài. Cách đơn giản nhất là cho ánh 
sáng phản xạ từ một cái gương, như trong Hình 40. Tính bất biến của tốc độ ánh sáng 
hàm ý rằng nếu ánh sáng đi xuôi và ngược trên một đoạn thẳng ngắn, thì đồng hồ ở hai 
đầu sẽ đo được thời gian nghiệm đúng phương trình 


fạ —f¡ =2 (ft; —t\). (26) 


Ở đây ta đã giả sử rằng các đồng hồ đã được đồng bộ hoá theo quy định ở Trang 53. Nếu 
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hệ số khác 2, tốc độ ánh sáng không bất biến. Thật vậy, mọi thí nghiệm cho đến nay đều 
cho kết quả là 2, trong phạm vi sai số của phép đo. 

Nhưng những thí nghiệm này gây cho chúng ta một sự ngờ vực: hình như không thể 
đo được vận tốc ánh sáng một chiếu. Bạn có đồng ý không? Vấn đề này có quan trọng 
không? 


TÓM TẮT 


Đối với mọi hệ vật lý, tốc độ năng lượng địa phương, tốc độ tiên hành và tốc độ tín hiệu 
bị giới hạn bởi c = 299 782 458 m/s, tốc độ ánh sáng trong chân không. Kết quả là, thời 
gian, tuổi tác, khoảng cách, chiều dài, màu sắc, sự định hướng trong không gian, góc và 
nhiệt độ - hay các đại lượng có thể xác định được - đều phụ thuộc quan sát viên. Ngược 
lại, tốc độ ánh sáng trong chân không c thì bất biến. 
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ốc độ ánh sáng là một đại lượng bất biến và có giá trị giới hạn. Do đó, chúng ta 

cần xem lại tất cả các biến động lực mà ta đã định nghĩa nhờ vận tốc - tức là tất 

cả các biến! Những biến động lực cơ bản nhất là khối lượng, động lượng và năng 
lượng. Nói cách khác, ta cần tái tạo môn Cơ học dựa trên tốc độ giới hạn bất biến: chúng 
ta cần xây dựng cơ học tương đối tính. 

Đầu tiên, việc tìm hiểu cơ học tương đối tính sẽ dẫn ta tới sự fơng đương giữa khối 
lượng và năng lượng, mối quan hệ sâu sắc làm nền tảng cho sự tìm hiểu về chuyển động. 
Cơ học tương đối tính cũng đưa ta tới khái niệm chân trời, một khái niệm cần thiết để 
sau này ta có thể hiểu rõ về hố đen, bầu trời đêm và toàn thể vũ trụ. 


KHỐI LƯỢNG TRONG THUYẾT TƯƠNG ĐỐI 


Trong vật lý Galilei, người ta dùng sự va chạm để xác định tỷ số khối lượng của hai vật. 
Chính xác hơn, khối lượng được tính theo hệ thức 


TU (27) 
†n AU; ` 


Tuy vậy, thực nghiệm chứng tỏ rằng hệ thức này sai khi tốc độ gần với tốc độ ánh sáng; 
phải thay đổi định nghĩa này. Thật ra ta không cần thí nghiệm mà chỉ cần suy nghĩ một 
chút cũng đã thấy nó sai. Bạn đã nghĩ ra chưa? 

Chỉ có một giải pháp cho vấn đề định nghĩa khối lượng. Thực ra, thí nghiệm chứng 
tỏ rằng hai định luật bảo toàn động lượng và bảo toàn khối lượng của Galilei phải được 
đổi thành 

bà 1U, = const (28) 


và 
bà /n, = const. (29) 


Đây là các biểu thức của định luật bảo toàn động lượng tương đối tính và định luật bảo 
toàn năng-khối lượng tương đối tính. Chúng sẽ đúng trong suốt phần còn lại của giáo 
trình. 

Định luật bảo toàn động lượng và năng lượng bao hàm việc viễn tải không thể xảy ra 
trong thiên nhiên, tương phản với truyện khoa học giả tưởng. Bạn chứng minh điều này 
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T. ự n HÌNH 41 Một va chạm không đàn hồi của hai hạt 
Sau: ©© giống nhau quan sát từ hai hệ quy chiếu quán tính 
M khác nhau. 
được không? 


Điều hiển nhiên là, để trở lại vật lý Galilei, hệ số hiệu chỉnh tương đối tính y, phải 
gần bằng 1 đối với các vận tốc thông thường, nghĩa là, vận tốc không gần với tốc độ ánh 
sáng. Vấn để nằm ở chỗ đó. Thật vậy, dù ta không biết biểu thức của hệ số hiệu chỉnh 
tương đối tính, ta vẫn có thể suy ra nó từ sự va chạm được trình bày trong Hình 4I. 

Trong hệ quy chiếu (A) ta có „mu = yyMV và yn + n = yyM. Từ những quan sát 
trong hệ quy chiếu (B) ta suy ra V tổng hợp với V bằng 0, nói cách khác, 


2V 


U= TrV2a2: XU) 


Kết hợp các phương trình, ta thấy hiệu chỉnh tương đối tính y phụ thuộc vào độ lớn của 
vận tốc 0 theo công thức 


1 
„=———. (31) 
WI—ư?/c 
Với biểu thức này tỷ số khối lượng giữa hai hạt va chạm sẽ là 
mm SA), g2 
th Ai) 


Đây là định nghĩa tổng quát của tỷ số hai khối lượng theo vật lý Galilei. Hệ số hiệu chỉnh 
+¡ bảo đảm rằng khối lượng định nghĩa theo phương trình này sẽ giống như khối lượng 
định nghĩa trong cơ học Galilei và cũng giống nhau đối với mọi va chạm của vật thể.* 
Như vậy khối lượng vẫn còn là đại lượng đặc trưng cho mức độ khó khăn khi gia tốc 
một vật và nó vẫn còn được dùng trong hệ các vật thể. (Trong chương về cơ học Galilei 
chúng ta cũng dùng một định nghĩa khối lượng tổng quát hoá khác dựa trên tỷ số các gia 
tốc. Chúng ta không đi sâu tìm hiểu việc tổng quát hoá tương đối tính của khối lượng vì 
sẽ gặp ngay một số điều rắc rối.) 


* Những kết quả dưới đây cũng chứng tỏ rằng y = 1 + T'/c”m, trong đó T là động năng của một hạt. 


Trang 39 


CƠ HỌC TƯƠNG ĐỐI TÍNH 6o 





A Pa © B 


Luật pool không 
tương đối tính ‡+ô=90° @Â 





sau Pà ộ : : 
HINH 42 Một quy luật hữu ích để chơi snooker không 


tương đối tính - và để tiên đoán các va chạm đàn hồi 
không tương đối tính. 


Tiếp theo thí dụ trong vật lý Galilei, ta gọi đại lượng 


p=}ymu (33) 


là động lượng (tuyến tính) tương đối tính (3 chiêu) của một hạt. Động lượng toàn phần là 
một đại lượng được bảo toàn đối với các hệ không chịu tác dụng của tác động bên ngoài 
và sự bảo toàn này là hệ quả trực tiếp của cách định nghĩa khối lượng. 

Khi tốc độ nhỏ, hay y ~ 1, động lượng tương đối tính giống như động lượng Galilei 
và tỷ lệ với vận tốc. Nhưng khi tốc độ lớn, động lượng tăng nhanh hơn vận tốc, và dần 
tới vô hạn khi vận tốc gần với tốc độ ánh sáng. Kết quả này được đữ liệu thực nghiệm 
khẳng định, như đã thấy trong Hình 19. 

Bây giờ, khi đã có định nghĩa đúng của khối lượng và động lượng, ta có thể tìm hiểu 
sự va chạm chi tiết hơn. 


TẠI SAO KHÓ CHƠI SNOOKER TƯƠNG ĐỐI TÍNH 


Tính chất nổi tiếng của các va chạm giữa một hình cầu (hay một hạt) đang chuyển động 
với một hình cầu đứng yên có cùng khối lượng có vai trò quan trọng khi ta chơi snooker, 
pool hay billiard. Sau một va chạm như vậy, hai hình cầu sẽ tách ra theo hai hướng vuông 
góc với nhau. Như đã thấy trong Hình 42, hai góc ọ và Ø có tổng là một góc vuông. (Ngoại 
lệ duy nhất là trường hợp va chạm trực diện, quả cầu đầu tiên sẽ ngừng lại.) 

Tuy vậy, thí nghiệm chứng tỏ rằng quy luật góc vuông sẽ không thể áp dụng cho sự 
va chạm tương đối tính. Thật vậy, dùng định luật bảo toàn động lượng và một chút kỹ 
năng tính toán, bạn sẽ tìm được công thức 


tan Ø tan ø = mm : (34) 


với các góc được xác định như trong Hình 43. Kết quả là trong trường hợp va chạm 
tương đối tính, tổng ø + Ø nhỏ hơn góc vuông. Tốc độ tương đối tính thay đổi hoàn toàn 
trò chơi saooker. Thực vậy, mọi vật lý gia làm việc với máy gia tốc đều biết điều này: 
đối với electron hay proton, những góc này có thể tìm ra dễ dàng từ những hình chụp 


Xem 18 


Trang 68 
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HÌNH 43 Kích thước của các máy dò trong máy gia tốc một chùm hạt dựa trên quy luật góc 
snooker tương đối tính - thí dụ như, thí nghiệm HARP ở CERN (© CERN). 


trong buồng sương hay buồng bọt, hiển thị các vệt do các hạt để lại khi chuyển động 
ngang qua buồng, như ta thấy trong Hình 44. Tất cả các hình chụp đều khẳng định biểu 
thức tương đối tính. Thật vậy, hình dạng của các máy dò được chọn lựa theo biểu thức 
(34), như minh hoạ trong Hình 43. Nếu công thức - và Thuyết tương đối - sai, đa số 
các máy dò sẽ không hoạt động, vì chúng sẽ bắt hụt phần lớn các hạt sau va chạm. Nếu 
Thuyết tương đối sai, những máy dò giống như vậy phải lớn hơn nhiều. Thật ra, những 
thí nghiệm về hạt này cũng chứng minh cho công thức tổng hợp vận tốc. Bạn có thể 
chứng minh điều này không? 


SỰ TƯƠNG ĐƯƠNG GIỮA KHI LƯỢNG VÀ NĂNG LƯỢNG 


Chúng ta hãy trở lại hiện tượng va chạm cộng tuyến và không đàn hồi của Hình 41. Khối 
lượng sau cùng AM của hệ là bao nhiêu? Việc tính toán cho kết quả 


Mím = \|2(1+ „) >2. (35) 


Nói cách khác, khối lượng sau cùng của hệ lớn hơn tổng 2n của hai khối lượng ban đầu. 
Khác với cơ học Galilei, tổng khối lượng các vật trong hệ không phải là một đại lượng 
bảo toàn. Chỉ có tổng 3, ym; của khối lượng được hiệu chỉnh mới bảo toàn. 

Thuyết tương đối cung cấp lời giải cho bài toán này. Mọi điều sẽ trở nên mạch lạc 
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HÌNH 44 'Buồng bọt châu Âu lớn' và một thí dụ về các vết của các hạt tương đối tính, với các 
giá trị động lượng suy ra từ hình chụp (© CERN). 


nếu, đối với năng lượng E của một vật khối lượng zr và vận tốc 0, ta sử dụng biểu thức 


2 
EB= cˆym = — đo (36) 


VI=t/e 


áp dụng cho cả hệ hay từng thành phần của hệ. Bảo toàn khối lượng được hiệu chỉnh có 
thể xem như bảo toàn năng lượng, chỉ đơn giản là không có hệ số c”. Trong thí dụ của 
hai vật giống nhau và dính vào nhau, được mô tả bằng khối lượng và năng lượng, năng 
lượng sau cùng của hệ E bằng tổng năng lượng của hai phần. (Cũng cần nhắc lại là khối 
lượng chưa hiệu chỉnh không thể cộng với nhau.) Đặc biệt, năng lượng Fọ của một vật 
đứng yên và khối lượng n của nó liên hệ với nhau qua công thức 


Bọ = cm. (37) 


Tại sao ta lại viết cm thay vì zncˆ? Vì trong công thức, hằng số luôn đứng trước. Hệ số 
cˆ không phải là phần chính yếu; bản chất của biểu thức là mối liên hệ giữa năng lượng 
E và khối lượng zn. cˆ đơn giản chỉ là hệ số chuyển đổi giữa hai đại lượng. 

Hệ thức năng-khối lượng E = cˆym là một trong những khám phá ngoạn mục và nổi 
tiếng nhất của vật lý hiện đại. Nói một cách đơn giản, sự hiện hữu của tốc độ cực đại 
hàm ý mọi khối lượng đều có chứa năng lượng và năng lượng có khối lượng. Khối lượng 
và năng lượng là hai tên gọi của cùng một khái niệm cơ bản: 


> Khối lượng và năng lượng tương đương với nhau. 
Vì khối lượng và năng lượng tương đương nên ?+ăng lượng có tất cả các tính chất của khối 


lượng. Đặc biệt, năng lượng có quán tính và trọng lượng. Thí dụ, một cục pin nạp đầy thì 
nặng hơn một cục pin cạn và ly nước nóng nặng hơn ly nước lạnh. Sóng vô tuyến và ánh 
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sáng có trọng lượng. Chúng có thể rơi xuống. 

Ngược lại, khối lượng có tất cả các tính chất của năng lượng. Thí dụ, chúng ta có thể 
dùng khối lượng để chạy một động cơ. Nhưng điều này không có gì mới vì quá trình này 
đã được thực hiện trong mọi động cơ mà ta đã biết! Bắp thịt, động cơ ô tô và tàu thuyền 
hạt nhân hoạt động bằng cách biến đổi một ít khối lượng thành năng lượng tương đương 
để thắng ma sát và làm cho người, xe hay tàu thuyền chuyển động. 

Hệ số biến đổi cˆ rất lớn: 1 kg đá, nếu biến đổi thành điện năng, sẽ có giá trị khoảng 
8 tỷ Euro. Trong thí dụ này, cho dù số tiền rất lớn nhưng chỉ tương ứng với một lượng 
đá khiêm tốn. Vì c” quá lớn nên ta cũng có thể nói: 


> Khối lượng là năng lượng được cô đọng lại. 


Việc gia tăng năng lượng của hệ thống làm gia tăng khối lượng của hệ lên một chút và 
việc giảm năng lượng làm khối lượng của hệ giảm xuống một chút. Nếu một quả bom 
nổ bên trong một hộp kín, khối lượng, trọng lượng và động lượng của hộp không đổi, 
trước và sau khi nổ, nhưng tổng khối lượng của các mảnh vỡ trong hộp sẽ nhỏ hơn trước 
một chút. Mọi loại bom - không riêng gì bom hạt nhân - đều lấy năng lượng phá huỷ 
của chúng từ việc giảm khối lượng. Thật vậy, mọi hoạt động của một hệ - như một cử 
chỉ âu yếm, một nụ cười hay một ánh mắt - đều lấy năng lượng từ việc giảm khối lượng. 
Động năng T là hiệu của năng lượng toàn phần và năng lượng nghỉ. Ta có 


| lý dú „1337. (0 
T = Cym- c”m = “mủ? + —“m— + m-~+ 
2 2-4 €Ó 2-4-6 œ 


8) 
(sử dụng định lý nhị thức). Biểu thức chỉ trở thành công thức nổi tiếng của Galilei 
TGahiei = smuŸ khi tốc độ nhỏ, như tốc độ ta gặp hằng ngày. 

Sự tương đương năng-khối lượng E = cˆyzm dẫn tới việc: khi lấy năng lượng từ một 
hệ vật chất sẽ làm cho khối lượng của hệ giảm đi. Khi một người đàn piano, suy nghĩ 
hay chạy, khối lượng của họ sẽ giảm đi. Khi một tách trà nguội đi hay khi một ngôi sao 
sáng lên, khối lượng của chúng giảm đi. Khi dùng điện năng của người khác, ta đã lấy đi 
một ít khối lượng của họ: ăn cắp điện là ăn cắp khối lượng! Sự tương đương năng-khối 
lượng có mặt khắp nơi trong thiên nhiên. 

Chỉ có một cách để biến đổi foàn bộ khối lượng của một vật thành động năng là 
trường hợp năng lượng điện từ: ta huỷ một vật bằng phẩn vật chất có cùng khối lượng. 
May mắn thay, hầu như không có phản vật chất trong vũ trụ, vì vậy quá trình này không 
xảy ra trong đời sống hằng ngày. Thật vậy, năng lượng của một hạt bụi lớn đến nỗi sự 
huỷ biến với cùng một lượng phản vật chất sẽ là một biến cố vô cùng nguy hiểm. 

Sự tương đương năng-khối lượng cho ta khả năng Ttạo ra các hạt có khối lượng bằng 
cách thao tác trên ánh sáng hay lấy bớt động năng trong các va chạm. Điều này thực tế 
đã xảy ra; sự chuyển đổi các dạng năng lượng thành các hạt vật chất đang diễn ra, như 
ta đã nói, ở tâm các thiên hà, trong các máy gia tốc hạt hay khi tia vũ trụ xuyên qua bầu 
khí quyển của Trái đất. Chi tiết của các quá trình này sẽ trở nên rõ ràng khi ta tìm hiểu 
Vật lý lượng tử. 

Sự tương đương năng-khối lượng E = c“ym đồng nghĩa với việc khai tử các điều kỳ ảo 
trong tiểu thuyết khoa học giả tưởng. Nó bao hàm việc không có các nguồn năng lượng 


Trang 223 


Xem 81 


Xem 82 


CƠ HỌC TƯƠNG ĐỐI TÍNH 73 


chưa khám phá trên hay gần Trái đất. Nếu có các nguồn như vậy, ta đã có thể phát hiện 
được nhờ khối lượng của chúng. Người ta thực hiện nhiều thí nghiệm để tìm và hãy còn 
tìm, những hiệu ứng như vậy. Tất cả đều không có kết quả. Không có năng lượng có sẵn 
tự do trong thiên nhiên. 

Tóm lại, sự tương đương năng-khối lượng là một chân lý. Nhưng nhiều nhà khoa học 
không thể lưu danh nếu không khám phá ra những điều bí mật. Người ta đã phát hiện 
hai dạng năng lượng khác, rất loãng, được gọi là vật chất tối và (được gọi một cách sai 
lầm) là năng lượng tối vào thập niên 1990, có mặt trong toàn vũ trụ, với mật độ khoảng 
1nJ/mỶ. Sự hiện hữu của hai đối tượng này được suy ra từ các phép đo khá tỉ mỉ trong 
bầu trời để dò ra khối lượng của chúng. Cả năng lượng tối và vật chất tối phải có khối 
lượng và các tính chất hạt. Nhưng cho đến nay, bản chất và nguồn gốc của chúng vẫn 
chưa sáng tỏ. 


CÂN ÁNH SÁNG 


Sự tương đương năng-khối lượng E = c”yzn cũng dẫn tới việc người ta cần khoảng 90 
ngàn triệu kJ (hay 21 ngàn triệu kcal) để tăng khối lượng lên 1 gam. Dĩ nhiên, người ăn 
kiêng sẽ có ý kiến hơi khác về vấn đề này! Như đã đề cập, con người nạp năng lượng hằng 
ngày từ vật chất mà họ ăn, uống và hô hấp, bằng cách làm giảm khối lượng của chúng 
rồi sau đó thải chúng ra ngoài; tuy vậy, độ hụt khối hoá học này không thể đo được bằng 
cách cân vật chất trước và sau phản ứng: độ sai biệt quá nhỏ, vì hệ số biến đổi cˆ quá lớn. 
Thật vậy, đối với một phản ứng hoá học bất kỳ, năng lượng liên kết khoảng 1 a] (6 eV) 
mỗi liên kết nên độ biến thiên khối lượng chỉ vào cỡ một phần của 10', quá nhỏ nên 
không thể đo được bằng cách cân cơ thể hay xác định độ chênh lệch khối lượng giữa 
thức ăn và chất bài tiết. Do đó, đối với các phản ứng hoá học thông thường, khối lượng 
có thể xem như không đổi, giống như trong vật lý Galilei. 

Cho đến nay, công thức E = cˆyzn đã được nhiều thí nghiệm khẳng định. Đối với 
độ hụt khối hạt nhân thì việc đo đạc đơn giản nhất. Thí nghiệm chính xác nhất, thực 
hiện năm 2005, là so sánh độ biến thiên khối lượng của hạt nhân trước và sau khi bắt 
neutron, với năng lượng của tia gamma phát ra. Hệ thức được khẳng định với độ chính 
xác hơn 6 chữ số. 

Các phương pháp hiện đại dùng để đo khối lượng của các đơn phân tử đã giúp người 
ta đo được độ hụt khối hoá học: hiện nay người ta đã có thể so sánh khối lượng một phân 
tử với khối lượng của các nguyên tử thành phần. Nhóm nghiên cứu của David Pritchard 
đã phát triển được phương pháp bấy Penring, cho phép người ta xác định khối lượng từ 
việc đo tần số; độ chính xác của các thí nghiệm cộng hưởng cyclotron này đủ để khẳng 
định công thức AEạ = c“Am đối với các liên kết hoá học. Trong tương lai, năng lượng 
liên kết sẽ được xác định theo cách này với độ chính xác cao. Vì năng lượng liên kết 
thường phát ra dưới dạng ánh sáng nên ta cũng có thể nói rằng kỹ thuật hiện đại đã giúp 
con người cân được ánh sáng. 

Thật vậy, việc suy nghĩ về ánh sáng và khối lượng của nó là nền tảng cho việc suy diễn 
ra hệ thức năng-khối lượng của Einstein. Khi một vật khối lượng ? phát ra hai chùm 
ánh sáng có năng lượng như nhau E theo hai hướng ngược nhau, năng lượng riêng của 
vật đã giảm đi một lượng bằng lượng phát ra. Chúng ta hãy xem điều gì xảy ra cho khối 
lượng của vật. Vì hai chùm ánh sáng giống nhau về năng lượng và động lượng, vật không 
chuyển động, nên ta không thể suy ra được điều gì về sự thay đổi khối lượng của vật. 


Xem 83 
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Nhưng tình thế sẽ khác nếu ta mô tả hiện tượng khi chuyển động dọc theo chùm tia 
sáng với vận tốc không tương đối tính 0. Chúng ta đã biết, do hiệu ứng Doppler một 
chùm sẽ dịch chuyển đỏ và chùm kia dịch chuyển xanh, theo các hệ số 1 + 0/c và L— 0c. 
Chùm dịch chuyển xanh sẽ có thêm động lượng 0E/2c” còn chùm dịch chuyển đỏ sẽ mất 
đi một động lượng tương đương. Mà động lượng bảo toàn. Nên sau khi các chùm sáng 
phát ra, ta thấy vật có động lượng p = zmu - uE/c” = u(m - E/c?). Như vậy ta kết luận 
rằng một vật mất đi năng lượng E thì khối lượng của nó giảm đi EJc°. Đây là sự tương 
đương giữa khối lượng và năng lượng. 

Tóm lại, ta thấy rằng răng lượng nghỉ Eạ của một vật, hay năng lượng tối đa mà ta có 
thể lấy ra từ khối lượng ?, bằng 


Bạ = cằm. (39) 


Chúng ta đã thấy ở trên, hiệu ứng Doppler là hệ quả của tính bất biến của tốc độ ánh 
sáng. Ta có thể kết luận: khi liên kết tính bất biến của tốc độ ánh sáng với định luật bảo 
toàn năng lượng và động lượng thì ta có thể tìm được sự tương đương giữa khối lượng 
và năng lượng. 

Động lượng và năng lượng liên hệ với nhau như thế nào? Định nghĩa của động lượng 
(33) và năng lượng (36) dẫn tới hai hệ thức cơ bản. Đầu tiên, độ lớn của chúng liên hệ 
theo phương trình 

cm = E`—c p” (40) 


đối với tất cả các hệ tương đối tính, có thể là các vật thể hay, như ta sẽ thấy sau đây, là 
bức xạ. Đối với wecfor động lượng ta có một hệ thức quan trọng khác 


P= _ : (41) 


đúng với mọi dạng năng lượng chuyển động bất kỳ, có thể là một vật thể, một chùm tia 
sáng hay một xung bức xạ.” Ta thường dùng cả hai hệ thức trong phần còn lại của giáo 
trình, bao gồm các phần bàn luận dưới đây. 


SỰ VA CHẠM, VẬT THỂ ẢO VÀ TACHYON 


Ta vừa thấy rằng trong trong sự va chạm tương đối tính, sự bảo toàn năng lượng và động 
lượng toàn phần là hệ quả riêng của định nghĩa khối lượng. Bây giờ ta hãy xem xét sự 
va chạm một cách chỉ tiết hơn. V2 chạm là một quá trình, nghĩa là, một chuỗi biến cố, 
trong đó 


— động lượng toàn phần trước và sau khi tương tác không đổi; 

— động lượng được trao đổi trong một miền không-thời gian nhỏ; 

— khi vận tốc nhỏ, mô tả của Galilei vẫn đúng. 

Trong đời sống hằng ngày, a chạm là một biến cố có hai vật thay đổi động lượng. Nhưng 
hai vật va chạm ở hai vị trí khác nhau khi biến cố xảy ra. Do đó va chạm sẽ được mô tả 
bằng một sơ đồ không-thời gian như hình bên trái của Hình 45; đó là hình ảnh trong 


* Dùng ký hiệu vector 4 chiều, ta có thể viết 0/c = p/Pạ, với Pạ = Eƒc. 
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quá khứ của chòm sao Orion. Có thể dễ dàng kiểm tra là quá trình được mô tả bằng sơ 
đồ đó, theo định nghĩa trên, là một va chạm. 

Hình bên phải trong Hình 45 cho thấy quá trình đó trong hệ quy chiếu của người Hy 
Lạp. Quan sát viên Hy Lạp cho rằng vật 1 đã thay đổi động lượng frước vật 2. Điều đó có 
nghĩa là có một khoảng thời gian ngắn động lượng và năng lượng không bảo toàn! 

Cách duy nhất dùng để giải thích điều này là giả sử rằng có một sự trao đổi của một 
vật thứ 3, được vẽ bằng đường chấm chấm. Chúng ta hãy tìm ra các đặc điểm của vật 
này. Ta gán các chỉ số cho khối lượng, năng lượng và động lượng của hai vật, và gán dấu 
phẩy cho lúc sau va chạm. Như vậy khối lượng của vật ?n sẽ theo đúng phương trình 


1—0y0) 
mộc” = (Ei - BỊ)” - (Pị — pU”€” = 2mic” — 2EIEI (”) <0. (42) 
Ệ 


Đây là một kết quả kỳ dị, vì như vậy khối lượng chưa biết là một số ảo!“ Hơn nữa, ta có 
thể thấy trực tiếp từ sơ đồ 2 là vật được trao đổi chuyển động nhanh hơn ánh sáng. Nó 
là một fachyon, do tiếng Hy Lạp taxúc có nghĩa là nhanh: Nói cách khác, 


> Va chạm liên quan tới chuyển động nhanh hơn ánh sáng. 


Sau này ta sẽ thấy rằng va chạm thực sự là các quá trình đuy nhất trong thiên nhiên có 
mặt tachyon. Vì các hạt được trao đổi chỉ xuất hiện trong va chạm chứ không xuất hiện 


* Việc đổi hệ thức năng-khối lượng và động-khối lượng của tachyon thành E = +c?m/\u°/c?—1 và 
P= +muj|uˆ/c” — 1 là điều bình thường; điều này chẳng khác gì việc tái định nghĩa khối lượng n. Sau khi 
tái định nghĩa, tachyon có khối lượng fh¿c. Các hệ thức năng lượng và động lượng chứng tỏ rằng tachyon 
mất năng lượng và động lượng khi đi nhanh hơn. (Kỳ lạ hơn, một tachyon nằm trong hộp có thể cung cấp 
tất cả năng lượng mà loài người cần đến.) Ta phải dùng cả hai dấu trong các hệ thức năng lượng và động 
lượng để bảo đảm tính chất tương đương của mọi quan sát viên quán tính. Như vậy tachyon không có năng 
lượng và động lượng cực tiểu . 


Quyển IV, trang 66 


Quyển IV, trang 65 
Xem 84 
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riêng lẻ nên chúng được gọi là các hạt ảo, để phân biệt với các hạt fhc, mà ta thường 
gặp.” Sau này, ta sẽ nghiên cứu tính chất của các hạt ảo, khi bàn đến lý thuyết lượng tử. 

Trong thiên nhiên, tachyon luôn luôn là hạt ảo. Hạt thực luôn luôn là bradyon - từ 
tiếng Hy Lạp có nghĩa là Bpaôúc chậm - hay là những vật chuyển động chậm hơn ánh 
sáng. Cũng nên nhớ rằng tachyon, mặc dù có vận tốc lớn, không cho phép chuyển tải 
năng lượng nhanh hơn ánh sáng; chúng cũng không được vi phạm tính nhân quả nếu 
và chỉ nếu chúng được phát xạ hay hấp thu với xác suất như nhau. Bạn chứng minh điều 
này được không? 

Khi chúng ta nghiên cứu Thuyết lượng tử, chúng ta cũng sẽ khám phá ra rằng một 
tương tác tiếp xúc tổng quát giữa các vật không chỉ được mô tả bằng sự trao đổi các hạt 
ảo đơn lẻ, mà còn bằng sự trao đổi các đờng hạt ảo liên tục. Đối với các va chạm cơ bản 
của các vật thông thường, tương tác hoá ra có bản chất điện từ. Trong trường hợp này, 
các hạt được trao đổi là các phoføn ảo. Nói cách khác, khi tay này chạm tay kia, khi tay 
đẩy một tảng đá, hay khi núi mang vác cây cối, các dòng photon ảo được trao đổi liên 
tục. 

Điều kỳ lạ là khái niệm vận tốc tương đối cũng có trong Thuyết tương đối. Giả sử có 
2 hạt 1 và 2, độ lớn của vận tốc tương đối được cho bởi công thức 


(vạT-v;} -(wxv;) /© 
Đrẹ] = — lI-vvw/c2 . (43) 


Giá trị này không bao giờ lớn hơn c, cho dù hai hạt tách xa nhau với tốc độ siêu tương 
đối tính. Biểu thức này cũng có ích khi ta tính tiết diện ngang tương đối tính của va 
chạm. Nếu ta dùng vận tốc 4-chiều, ta sẽ kiếm được kết quả thú vị dưới dạng tổng quát, 
Vịa # —Vạ¡, nghĩa là, hai vận tốc tương đối không chỉ theo 2 hướng ngược nhau - trừ 
trường hợp hai vận tốc cộng tuyến. Tuy vậy, hệ thức uạ; = 0; = 1, đúng trong mọi 
trường hợp. 

Có thêm một bí mật ẩn giấu trong sự va chạm. Trong hình bên phải của Hình 45, 
tachyon được vật I phát ra và được vật 2 hấp thu. Tuy vậy, cũng dễ tưởng tượng ra một 
quan sát viên mà tình trạng ngược lại sẽ diễn ra. Tóm lại, hướng du hành của một tachyon 
tuỳ thuộc quan sát viên! Thật vậy, điều này ám chỉ đến phản vật chất. Trong sơ đồ không- 
thời gian, vật chất và phản vật chất đi ngược chiều nhau. Mối liên kết giữa Thuyết tương 
đối và phản vật chất sẽ trở nên rõ ràng hơn trong Thuyết lượng tử. 


rel 


HỆ HẠT - KHÔNG KHỐI TÂM 


Thuyết tương đối cũng buộc ta bỏ khái niệm khối tâm yêu dấu. Chúng ta có thể đã thấy 
điều này trong thí dụ đơn giản nhất: trường hợp va chạm của hai hạt giống nhau. 

Hình 46 chứng tỏ rằng từ quan điểm trong đó một trong hai hạt va chạm đứng yên, 
có ít nhất 3 cách xác định khối tâm khác nhau. Nói cách khác, khối tâm không phải là 
khái niệm bất biến đối với quan sát viên. Từ hình vẽ ta có thể suy ra được rằng khái niệm 
khối tâm chỉ có ý nghĩa đối với các hệ gồm các thành phần chuyển động với vận tốc thỏ 


* Chính xác hơn, một hạt ảo không tuân theo hệ thức m°ˆc° = E?— ức › là hệ thức chỉ đúng cho các hạt 
thực. 


Câu đố 95 s 
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để xác định khối tâm tương đối tính. 


đối với nhau. Nguyên tử là một thí dụ. Đối với các hệ tổng quát hơn, khối tâm không 
thể định nghĩa một cách duy nhất. 

Vậy vấn đề khối tâm sẽ cản trở cuộc thám hiểm của chúng ta chăng? Không. Chúng 
ta sẽ tập trung vào chuyển động của các hạt đơn lẻ hơn là hệ gồm nhiều hạt. 


TẠI SAO ĐA SỐ CÁC CHUYỂN ĐỘNG LẠI CHẬM NHƯ VẬY? 


Đối với phần lớn các hệ thông thường, hệ số giãn y gần bằng l1; trường hợp hệ số giãn 
khác 1 nhiều, tức tốc độ cỡ vài phần trăm tốc độ ánh sáng, đã là khác thường. Đa số các 
trường hợp như vậy thuộc thế giới vi mô. Chúng ta đã đề cập tới electron trong máy gia 
tốc hạt hay trong ống tia cathode của các TV màu cổ xưa. Các hạt tạo nên tia vũ trụ là 
một thí dụ nữa; tia vũ trụ khá quan trọng vì năng lượng lớn của chúng đã tạo ra nhiều 
đột biến sinh học, là nền tảng cơ bản cho sự tiến hoá của động vật và thực vật trên hành 
tinh này. Sau này ta sẽ khám phá ra là các hạt có liên quan đến phóng xạ cũng có tính 
tương đối. 

Nhưng tại sao ta không thấy các vật vĩ mô tương đối tính? Vì vũ trụ đã có từ lâu! Các 
vật thể va chạm với vận tốc tương đối tính trải qua các quá trình không xảy ra trong 
cuộc sống hằng ngày: khi chúng va chạm, động năng của chúng biến thành vật chất mới 
theo công thức E = cˆym. Trong lịch sử vũ trụ điều này xảy ra nhiều đến nỗi thực tế là 
mọi vật vĩ mô đều chuyển động với tốc độ nhỏ đối với môi trường và mọi vật vi mô đều 
chuyển động tương đối tính. 

Lý do thứ nhì của việc biến mất các chuyển động tương đối nhanh là sự tắt dần của 
bức xạ. Bạn có thể tưởng tượng điều gì sẽ xảy ra cho các điện tích tương đối tính trong 
các va chạm, hay trong một luồng ánh sáng không? Sự tắt dân của bức xạ cũng làm chậm 
các hạt vi mô. 


Trang 235 


Xem 19 


Xem 86 


Xem 86 


Quyển V, trang 146 
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Tóm lại, hầu như mọi vật chất trong vũ trụ đều chuyển động với vận tốc nhỏ đối với 
vật khác. Có một vài phản thí dụ nổi tiếng thì, hoặc là rất cũ như luồng vật chất của 
quasar đã để cập ở trên, hoặc là mất đi rất nhanh. Thí dụ, nguồn năng lượng khổng lồ 
cần cho các chuyển động tương đối tính vĩ mô thì có sẵn trong các vụ nổ của các siêu 
tân tinh, nhưng các chuyển động tương đối tính sẽ mất đi sau vài tuần. Tóm lại, vũ trụ 
đầy các chuyển động chậm chạp vì nó đã già. Thật vậy, ta sẽ xác định tuổi vũ trụ ngay 
sau đây. 


LỊCH SỬ CỦA CÔNG THỨC TƯƠNG ĐƯƠNG NĂNG-KHỐI LƯỢNG 


Sau bài báo đầu tiên về Thuyết tương đối đặc biệt Albert Einstein đã mất nhiều tháng để 
chứng minh công thức 
E= cˆym (44) 


thường được cho là công thức vật lý nổi tiếng nhất. Ta viết công thức này dưới dạng hơi 
khác thường một chút, nhưng lại là cách viết rõ ràng để nhấn mạnh rằng c7 là một hệ số 
phụ thuộc đơn vị và không quan trọng. Những hệ số như vậy luôn đặt đằng trước một 
công thức vật lý.* Einstein công bố công thức này trong một bài báo riêng cuối năm 1905. 
Tuy vậy người ta cho rằng công thức này có thể đã được khám phá trước đó 30 năm, từ 
lý thuyết điện từ. 

Đúng ra thì nhiều người đã chứng minh được kết quả tương tự trước Einstein. Năm 
1903 và 1904, /rước bài báo đầu tiên về Thuyết tương đối của Einstein, Olinto De Pretto, 
một kỹ sư Ý ít tiếng tăm, đã tính toán, bàn luận và công bố công thức E = c”m. Có nhiều 
khả năng là Einstein đã lấy ý tưởng về công thức đó từ De Pretto,** thông qua bạn bè 
như Michele Besso hay những người bạn nói tiếng Ý mà ông đã gặp khi ông đến thăm 
cha mẹ lúc đó đang sống ở Italy. Dĩ nhiên điều này không làm giảm bớt giá trị các nỗ 
lực của Einstein. 

Thật vậy, một công thức tương tự đã được Friedrich Hasenöhrl chứng minh năm 1904 
và công bố trong Annalen der Physik năm 1905, trước Einstein, mặc dù chứa một hệ số 
không đúng do lỗi tính toán. Công thức E = c”m cũng có mặt trong nhiều biểu thức 
trong hai bài báo năm 1900 của Henri Poincaré. Paul Langevin cũng biết công thức này, 
và Einstein khi nói về Langevin cũng cho rằng chắc chắn Paul sẽ khám phá ra Thuyết 
tương đối đặc biệt nếu chưa có ai làm điều đó. Tolver Preston cũng đã bàn luận về sự 
tương đương giữa khối lượng và năng lượng, năm 1875, trong cuốn sách Vật lý Ether 
của ông. Người hùng thực sự của câu chuyện có lẽ là hoá học gia Thuy Sĩ Jean Charles 
Gallisard de Marignac; ngay từ năm 1861 đã công bố ý tưởng, mà hiện nay được công 
nhận, về sự hình thành các nguyên tố: khi proton hợp thành các nguyên tố, sự ngưng 
tụ làm khối lượng toàn phần giảm đi và độ chênh lệch phát ra dưới dạng năng lượng. Ý 
tưởng tương đương năng-khối lượng đã thực sự lơ lửng trong không khí, chờ con người 
tìm hiểu và đặt vào ngữ cảnh thích hợp. 

Vào những năm 1970, một câu chuyện tương tự đã xảy ra: một hệ thức đơn giản giữa 
gia tốc và nhiệt độ của chân không đã được khám phá. Kết quả này đã chờ con người 
khám phá trong hơn 50 năm. Thực ra nhiều kết quả tương tự trước đó đã được người ta 
* Những thí dụ khác là A = 4rr?,a = Gmjr?,U = RI, F = (1/4ne,)Q°/, pV = RT hay S = kÌnW. 


** Umberto Bartocci, giáo sư toán Đại học Perugia ở Italy, đã kể chỉ tiết về câu chuyện đáng ngạc nhiên này 
trong nhiều bài báo và trong một cuốn sách. 
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tìm thấy trong thư viện. Còn nhiều hệ thức đơn giản khác ẩn giấu trong vật lý hiện đại 
đang chờ được khám phá hay không? 


VECTOR 4 CHIỀU 


Làm thế nào để chúng ta có thể mô tả chuyển động một cách nhất quán đối với zmọi 
quan sát viên, ngay cả trong trường hợp chuyển động với tốc độ gần tốc độ ánh sáng? 
Chúng ta phải để xuất một ý tưởng đơn giản: vector 4 chiều. Ta đã biết rằng chuyển động 
của một hạt có thể xem như một chuỗi các biến cố. Biến cố là các điểm trong không-thời 
gian. Để mô tả các biến cố một cách chính xác, ta dùng toạ độ biến cố, còn gọi là foạ độ 
4 chiêu. Toạ độ này được viết dưới dạng 


X = (ct,x) = (ct,x, y,Z) = X'. (45) 


Bằng cách này, một biến cố là một điểm trong không-thời gian 4 chiều, và được mô tả 
bằng 4 toạ độ. Bốn toạ độ được gọi là toạ độ thứ zero, đó là thời gian X? = cí, thứ nhất, 
thường gọi là XÌ = x, thứ nhì, X” = y, và thứ ba, XỶ = z. Thực ra, X là thí dụ đơn giản 
nhất của vector 4 chiếu. Vector thông thường + của vật lý Galilei còn được gọi là wecfor 
3 chiếu. Ta thấy rằng thời gian được xem như toạ độ thứ zero trong 4 chiều. 

Bây giờ ta đã có thể định nghĩa khoảng cách không-thời gian hay khoảng không-thời 
gian giữa 2 biến cố là chiều dài của vector hiệu X. Đúng ra ta thường dùng bình phương 
của chiều dài, độ lớn của vector, để tránh trường hợp khó sử dụng căn bậc 2. Trong 
Thuyết tương đối đặc biệt, độ lớn X” của vector 4 chiều bất kỳ X được định nghĩa như 
sau 


X?=X,?-X)J?-X;?—X¿? = c1? x?— y?—z? = X„X" = tụyX^X” = rị""X„X, (46) 


Khoảng không-thời gian bình phương bằng khoảng thời gian bình phương frờ khoảng 
không gian bình phương. Theo trên ta đã biết dấu trừ này là hệ quả của tính bất biến 
của tốc độ ánh sáng. Trái với khoảng không gian bình phương, khoảng không-thời gian 
có thể dương, âm hay bằng không. 

Làm cách nào để tưởng tượng ra khoảng không-thời gian? Độ lớn của khoảng không- 
thời gian là bình phương của c nhân cho thời gian riêng. Thời gian riêng là thời gian của 
đồng hồ chuyển động thẳng đều giữa hai biến cố trong không-thời gian. Thí dụ, nếu biến 
cố bắt đầu và kết thúc trong không-thời gian đòi hỏi chuyển động với tốc độ ánh sáng, 
thời gian riêng và khoảng không-thời gian sẽ biến mất. Đây là trường hợp biểu diễn bằng 
vector null hay khoảng loại ánh sáng. Ta gọi tập hợp các điểm ngọn của mọi vector null 
là hình nón ánh sáng; nó được biểu diễn trong Hình 47. Nếu chuyển động giữa hai biến 
cố chậm hơn tốc độ ánh sáng, thời gian riêng bình phương dương và khoảng không-thời 
gian được gọi là khoảng loại thời gian. Đối với khoảng không-thời gian âm khoảng được 
gọi là khoảng loại không gian. Trong trường hợp này, độ lớn đổi dấu, thành số dương, 
được gọi là khoảng cách riêng bình phương. Khoảng cách riêng là chiều dài đo bằng một 
hành trình kế khi vật chuyển động. 

Ta cũng cần chú ý rằng định nghĩa của hình nón ánh sáng, miền trong và ngoài của 
hình nón, thì bất biến đối với quan sát viên. Do đó ta sẽ thường xuyên sử dụng khái niệm 
này. 
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Bên trong hình nón ánh sáng 
hay tương lai và quá khứ: 
các biến cố có khoảng đến 


biến cố E kiểu thời gian Hình nón ánh 


sáng: các biến 
=. cố có khoảng 






` tương 


4 


⁄4 


đến biến cố E 
kiểu null 
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hình nóàx_ lai 
ánh sáng N 
tương lai ` 


„ Bên ngoài hình nón 
ánh sáng: các biến cố 
có khoảng đến E kiểu 
không gian 











nơi khác không gian y 
z⁄ 
yVd. ` _ hình nón ánh sáng 
⁄ không ` quá khứ 
„nắn... 4 khứ ` : : 
⁄ ` HINH 47 Sơ đô không-thời gian 
manh BE 0n e= . của một vật chuyển động T, bỏ 


bớt một chiều không gian. 


Trong định nghĩa của khoảng không-thời gian, lần đầu tiên ta đã đưa ra 2 ký hiệu 
tiện dụng trong Thuyết tương đối. Đầu tiên, ta tự động tính tổng trên các chỉ số lặp lại. 
Như vậy, X„X” có nghĩa là tổng của mọi tích X„X” khi a chạy trên mọi chỉ số. Thứ đến, 
đối với mọi vector 4 chiều X ta phân biệt hai cách viết toạ độ, đó là toạ độ với chỉ số trên 
và toạ độ với chỉ số dưới. (Đối với vector 3 chiều, ta chỉ dùng chỉ số dưới.) Chúng liên hệ 
với nhau theo hệ thức tổng quát sau đây 


X”" = (cf,x, y, Z) 
ÄX, = (ct-x.—y,-Z) = m„„X” h (47) 
trong đó ta giới thiệu thêm khái niệm znefric rị””, viết tắt của matrix 
I 0 0 0 
ab 0 -I 0 0 
= T]ap — 0 0 —1 0 (48) 
00 0 -I 


Đừng lo sợ: đây là tất cả, sẽ không còn điều gì khó hơn! (Dạng tổng quát hoá của matrix 
này sẽ được dùng trong Thuyết tương đối tổng quát.) Bây giờ ta trở lại với vật lý; đặc 
biệt, ta đã sẵn sàng mô tả chuyển động trong không-thời gian. 


* Đây là quy ước loại thời gian, được dùng trong khoảng 70 % sách giáo khoa vật lý trên thế giới. Còn 30 % 
sách giáo khoa vật lý dùng —, theo quy ước loại không gian và như vậy có dấu ngược với định nghĩa này. 
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VẬN TỐC 4 CHIỀU 


Bây giờ ta định nghĩa vận tốc của một vật theo cách có thể hữu dụng cho mọi quan sát 
viên. Ta không thể định nghĩa bằng cách lấy đạo hàm toạ độ vật theo thời gian, vì thời 
gian và chuỗi thời gian phụ thuộc vào quan sát viên. Giải pháp cho vấn đề này là định 
nghĩa mọi biến động lực theo fhời gian riêng r như mới vừa đề cập, là thời gian của đồng 
hồ gắn liên với vật. Trong Thuyết tương đối, chuyển động và sự thay đổi luôn được đo 
đối với đồng hồ gắn liền với hệ chuyển động. 

Do đó vận tốc tương đối tính hay vận tốc 4 chiếu U của một vật được định nghĩa như 
tốc độ biến thiên của toạ độ 4 chiều X = (cí, x) đối với thời gian riêng, nghĩa là, bằng 


_dX 


U=_—. 
dr 


(49) 

Toạ độ X được đo trong hệ toạ độ được xác định bởi quan sát viên quán tính đã chọn. 

Giá trị của vận tốc 4 chiều U phụ thuộc vào quan sát viên hay hệ toạ độ được dùng, 

giống như vận tốc thông thường trong đời sống hằng ngày. Sử dụng dí = y dr ta được 
dx_dxdí  dx 1 


—==——=W=, Í đó như thường lệ y= ————D,. 50 
ng ố K1. TRE .. 


Ta kiếm được hệ thức giữa vận tốc 4 chiều với vận tốc 3 chiều ø = dx/di: 


U°=yc,UÌ=yu, hay U = (yce,y). (51) 


Khi vận tốc nhỏ ta có y ~ 1, và như vậy 3 thành phần cuối của vận tốc 4 chiều là vận 
tốc 3 chiều Galilei thông thường. Về phần độ lớn của vận tốc 4 chiều U ta tìm được 
UU = U„U* = r„U“U° = c?, độc lập với độ lớn của vận tốc 3 chiều và khiến nó thành 
vector loại thời gian, nghĩa là một vector øđm frong hình nón ánh sáng. 

Một cách tổng quát, một ecfor 4 chiêu được định nghĩa là đại lượng (H ° 1',H”,H)) 
qua phép biến đổi Lorentz sẽ trở thành 


Hy = w(H - HÌVỊ©) 

Hy =+w(R'` - HˆVỊ©) 

H„=H 

HT (52) 


khi đổi từ quan sát viên quán tính này sang quan sát viên quán tính khác chuyển động 
với vận tốc tương đối V theo hướng x; sự tổng quát hoá tương ứng đối với các toạ độ 
khác cũng dễ hiểu. Hệ thức này cho phép ta suy diễn các định luật biến đổi tương đối 
tính cho một vector 3 chiều bất kỳ. Bạn có thể chứng minh công thức tổng hợp vận tốc 
3 chiều (9) từ định nghĩa này không? 

Ta đã biết độ lớn của vector 4 chiều có thể bằng 0 mặc dù mọi thành phần của vector 
thì khác 0. Một vector như thế được gọi là vector øiÏ. Chuyển động nào có vận tốc là 
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vector null ? 


GIA TỐC 4 CHIỀU VÀ GIA TỐC RIÊNG 
Tương tự vận tốc 4 chiều, gia tốc 4 chiều B của một vật được định nghĩa như sau 


2 
be cốc 


dr dr2ˆ báo, 


Thay dy/dz = ydy/dí = y*ua/cŸ, ta kiếm được hệ thức giữa 4 thành phần của B và gia 
tốc 3 chiều a = dø/di: 





0 4Ua h 2 4(08)0U; 
Dn lácT ,› B=y4a+ = Í 


(54) 


Dễ dàng tìm được độ lớn B của gia tốc 4 chiều nhờ công thức BB = r„„B°B” = —y'(a? + 
yˆ(ua)?/c”) = -y°(4 —(0x)”/c”). Cần lưu ý độ lớn phụ thuộc vào giá trị của gia tốc 3 
chiều a. Ta thấy rằng một vật có gia tốc đối với một quan sát viên quán tính thì cũng có 
gia tốc đối với mọi quan sát viên quán tính khác. Ta cũng thấy ngay rằng gia tốc 3 chiều 
không phải là bất biến Lorentz, trừ trường hợp vận tốc nhỏ so với tốc độ ánh sáng. 


> Các quan sát viên quán tính khác nhau sẽ đo được các gia tốc 3 chiều khác 
nhau. 


Điều này khác với kinh nghiệm thông thường của chúng ta cũng như khác với vật lý 
Galilei, khi gia tốc độc lập với tốc độ quan sát viên. 

Ta cũng nên nhớ rằng gia tốc 4 chiều nằm ?goài hình nón ánh sáng hay nó là vector 
loại không gian. Ta cũng chú ý thêm vì BU = z¡„„B°U” = 0 nên gia tốc 4 chiều luôn luôn 
vuông góc với vận tốc 4 chiều.” 

Khi gia tốc 3 chiểu ø song song với vận tốc 3 chiều 0, ta có B = yỶa; khi a vuông góc 
với ø, như trong chuyển động tròn, ta có B = y a. Ta sẽ còn dùng đến kết quả này. 

Gia tốc 3 chiều thay đổi như thế nào khi chuyển từ quan sát viên quán tính này sang 
quan sát viên quán tính khác? Để đơn giản lý luận, ta đưa thêm khái niệm quan sát viên 
đồng hành, là quan sát viên mà đối với người đó hạt xem như đứng yên. Ta gọi độ lớn 
của gia tốc 3 chiều đối với quan sát viên đồng hành là gia tốc riêng hay gia tốc đồng hành; 
trong trường hợp này B = (0, a) và B” = —a”. Gia tốc riêng mô tả điều mà quan sát viên 


* Tương tự, độ biến thiên gia tốc 4 chiêu J của một vật là 
J = dB/dr = đU/dr”. (55) 


với công thức của độ biến thiên gia tốc 3 chiều là j = da/dí ta kiếm được hệ thức 





(ua)ˆ 2 (0)”0 
C 


5 5 
J=(0°.J)= (Eue +4 —) Vj + (00), +ểu, +4y ` + 3(0a)a,) ) (56) 


mà sau này ta sẽ dùng đến. Điều ngạc nhiên là, J không triệt tiêu khi độ biến thiên gia tốc 3 chiều ƒ triệt 
tiêu. Tại sao lại không nhỉ? 
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thời 
gian 4 


N 


(E/cp) „“ 








HÌNH 48 Năng-động lượng tiếp xúc với đường 
thế giới. 


đồng hành cảm nhận: gia tốc riêng mô tả kinh nghiệm bị đẩy vào lưng ghế đang tăng 
tốc. Gia tốc riêng là khái niệm quan trọng và hữu dụng nhất khi ta nghiên cứu chuyển 
động có gia tốc trong Thuyết tương đối. 

Gia tốc riêng là một đại lượng quan trọng, vì không có quan sát viên nào, bất kể tốc 
độ của anh ta đối với vật chuyển động, đo được gia tốc 3 chiều lớn hơn gia tốc riêng, 
như ta sẽ thấy ngay sau đây. 

Ta có thể tìm được hệ thức giữa gia tốc 3 chiều a đo được bởi một quan sát viên quán 
tính tổng quát với gia tốc riêng a, đo được bởi quan sát viên đồng hành bằng cách dùng 
các biểu thức (54) và (52). Trong trường hợp này 0 vừa là tốc độ tương đối giữa hai quan 
sát viên vừa là tốc độ của hạt được gia tốc. Ta có 


2a_ 1 2 (a0) 
a _„t đc — rẽ › 


mà ta đã biết dưới dạng hơi khác một chút. Một lần nữa ta (lại) thấy: 





G7) 


>_ Gia tốc 3 chiều riêng (đồng hành) luôn luôn lớn hơn gia tốc 3 chiều đo được 
bởi mọi quan sát viên quán tính khác. 


Quan sát viên quán tính càng chuyển động nhanh đối với hệ được gia tốc, thì sẽ thấy 
gia tốc 3 chiều càng nhỏ. Biểu thức trên cũng chứng tỏ rằng khi vận tốc vuông góc với 
gia tốc, phép biến đổi Lorentz sẽ có hệ số biến đổi là 1/yƒ, còn trường hợp vận tốc song 
song với gia tốc thì hệ số biến đổi là 1/yj. 

Tính chất cực đại của gia tốc riêng dẫn tới một điều là, khác với vận tốc, không thể 
xem gia tốc có tính tương đối. Nói cách khác, chỉ xem gia tốc có tính tương đối khi vận 
tốc lớn. Nếu vận tốc nhỏ, vẫn có thể dùng vật lý Galilei để tính toán gia tốc (dù rất lớn). 
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ĐỘNG LƯỢNG 4 CHIỀU HAY NĂNG-ĐỘNG LƯỢNG 


Để mô tả chuyển động, ta cần khái niệm động lượng. Động lượng 4 chiêu được định 
nghĩa như sau 
P=mU (58) 


và liên hệ với động lượng 3 chiều ø theo công thức 
P= Qưc, mu) = (Elc, p).. (59) 


Vì lý do này động lượng 4 chiều còn được gọi là wector năng-động lượng 4 chiều. Tóm 
lại, 


> động lượng 4 chiều hay năng-động lượng của một vật thì bằng khối lượng 
vật nhân với độ dời 4 chiều trong một đơn vị thời gian riêng. 


Đây là định nghĩa đơn giản nhất của động lượng và năng lượng. Khái niệm này do Max 
Planck đưa ra năm 1906. 

Vector năng-động lượng 4 chiều, đôi khi được gọi là động năng lượng, giống vận tốc 
4 chiều, fiếp xúc với đường thế giới của hạt. Điều này được biểu diễn trong Hình 48, là 
hệ quả trực tiếp của định nghĩa, vì 


(E/c, p) = (ymc, ymu) = rm(yc, yu) = rm(cdt/dr, dx/d1) . (60) 


(Bình phương) chiều dài của năng động lượng, chính là PP = ;J„„P“P”, tương tự bình 
phương chiều dài của một vector 4 chiều bất kỳ, đều giống nhau đối với mọi quan sát 
viên quán tính; người ta tìm được là 


E2/c?— P = cm”, (61) 


đủ để khẳng định kết quả trên. Như ta đã nói từ trước, năng lượng được xem là có fính 
tương đối nếu động năng T = E - Eạ không thể bỏ qua khi so với năng lượng nghỉ 
Eạ = c”m. Hạt có động năng lớn hơn năng lượng nghỉ của nó nhiểu lấn được gọi là hạt 
siêu tương đối tính. Các hạt trong máy gia tốc hay trong tia vũ trụ thuộc loại hạt này. Mối 
liên hệ năng-động lượng của chúng là gì? 

Định luật bảo toàn năng lượng, động lượng và khối lượng của cơ học Galilei trong 
Thuyết tương đối được hợp nhất thành định luật bảo toàn năng động lượng: 


> Trong thiên nhiên, năng-động lượng, được bảo toàn. 


Đặc biệt, khối lượng không phải là đại lượng được bảo toàn. 

Khác với cơ học Galilei, Thuyết tương đối bao hàm năng lượng zero tuyệt đối. Ta 
không thể thu được năng lượng lớn hơn c?m từ hệ có khối lượng nghỉ ?. Đặc biệt, giá 
trị zero tuyệt đối của thế năng được ấn định theo quy tắc này. Tóm lại, Thuyết tương đối 
chứng tỏ rằng năng lượng bị chặn dưới. Trong thiên nhiên không có nguồn năng lượng 
vô hạn. 
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Không phải tất cả năng lượng Galilei đều góp phần vào khối lượng: thí dụ thế năng 
của trường bên ngoài. Thuyết tương đối buộc chúng ta tính toán năng lượng thật chính 
xác. Sau này ta cần nhớ rằng “thế năng trong Thuyết tương đối là viết tắt của 'năng lượng 
thu gọn của ngoại trường. 

Bạn có thể chứng minh rằng đối với hai hạt có động lượng 4 chiều P và P;, ta có 
Đ.P, = m.E;y = mạE, = cˆyi;mjm›, với yị; là hệ số Lorentz do vận tốc tương đối 0¡; 
giữa hai hạt không? 

Hãy nhớ rằng với từ “khối lượng ?m ta muốn nói đến cái đôi khi được gọi là khối lượng 
nghỉ. Danh từ này dẫn xuất từ thói quen cũ của nhiều tiểu thuyết khoa học giả tưởng và 
sách giáo khoa trung học hay gọi tích ym là khối lượng tương đối tính. Các nhà nghiên 
cứu trong lĩnh vực này thường (nhưng không nhất trí) bỏ khái niệm này, như chính 
Einstein đã làm, và họ cũng bỏ luôn phát biểu mà bạn thường hay nghe là “khối lượng 
(tương đối tính) tăng theo vận tốc. Khối lượng và năng lượng tương đối tính chỉ cùng 
một khái niệm: đây là cách nói của các tờ báo lá cải. 


LỰC 4 CHIỀU - VÀ BẢN CHẤT CỦA CƠ HỌC 
Lực 4 chiều K được định nghĩa theo động lượng 4 chiều P như sau 

K=dP/dr =mB, (62) 
với B là gia tốc 4 chiều. Do đó, trong Thuyết tương đối, lực vẫn còn bằng khối lượng 


nhân với gia tốc. Từ định nghĩa của K ta suy ra mối liên hệ với lực 3 chiều F = dp/dí = 
md(yu)/di, đó là* 


dE dp Fu 
K=(®,Ki -(yw—=y ) =(Tn +): rỒ, 
( )=|y —Y mã + tp IEE-TE Lá. ƒ 1ƒ (63) 





Lực 4 chiều, giống gia tốc 4 chiều, vuông góc với vận tốc 4 chiều. Ý nghĩa của thành 
phần zero của lực 4 chiều có thể thấy rõ: đó là công suất cần thiết để gia tốc vật. Thật vậy, 
ta có KU = c?dm/dr = yˆ(dE/dt — Fu): đây là tốc độ gia tăng nội năng của hệ. Tích KU 
chỉ triệt tiêu đối với các lực bảo toàn khối lượng nghỉ. Sự va chạm nhiều hạt dẫn đến 
các phản ứng và do đó không thuộc lớp lực này; những va chạm và lực như vậy không 
bảo toàn khối lượng nghỉ. Tuy vậy trong đời sống hằng ngày, khối lượng nghỉ bảo toàn 
và lúc đó ta kiếm được biểu thức Galilei của công suất Fu = dE/di. 

Đối với các lực bảo toàn khối lượng nghỉ ta có F = na + (Fu)u/c?. Nói cách khác, 
trong trường hợp tổng quát, lực 3 chiều và gia tốc 3 chiều không song song và cũng 
không tỷ lệ với nhau. Ngược lại, như ta đã thấy ở trên động lượng 3 chiều thì song song, 
nhưng không tỷ lệ với vận tốc 3 chiều. 

Ta cũng cần nhớ rằng lực 3 chiều hay lực riêng, có giá trị khả hữu lớn nhất trong hệ 
quy chiếu đồng hành. Một phép đẩy Lorentz giữ cho thành phần của lực theo hướng đẩy 
không đổi và làm giảm thành phần vuông góc với hướng đẩy. Đặc biệt, không thể dùng 
phép đẩy để làm tăng cường độ lực 3 chiều ra ngoài mọi giới hạn. (Mặc dù đối với cường 
độ lực 4 chiều thì chúng có thể.) Tình trạng hơi giống trường hợp gia tốc 3 chiều, mặc 
dù có khác trong tác dụng của phép biến đổi. 


* Có tác giả định nghĩa lực 3 chiều là dp/dr; lúc đó K sẽ hơi khác một chút. 
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HÌNH 49 Về định nghĩa của vận 
tốc tương đối (xem bài học). 


Như vậy cũng có thể gọi lực 4 chiều là vector l/c-công suất 4 chiều. Trong cơ học 
Galilei, khi ta định nghĩa lực, ta cũng khảo sát cả thế. Tuy vậy, trong Thuyết tương đối 
đặc biệt thì làm điều này không dễ. Khác với cơ học Galilei, nơi mà tương tác và thế có 
thể có tác động mong muốn bất kỳ, Thuyết tương đối đặc biệt có những yêu cầu nghiêm 
ngặt. Không thể định nghĩa thế và tương tác sao cho có ý nghĩa với mọi quan sát viên — 
trừ trường hợp thế có liên quan tới các trường có thể mang năng lượng và động lượng. 
Nói cách khác, 


> Thuyết tương đối chỉ cho phép những thế có liên quan tới bức xạ. 


Thật vậy, theo Thuyết tương đối chỉ có hai loại thế được phép trong đời sống thông 
thường: thế do trường điện từ và thế do trường hấp dẫn. (Trong lĩnh vực vi mô, cũng 
chỉ có thể có hai loại tương tác hạt nhân.) Đặc biệt, kết quả này còn hàm ý: khi hai vật 
thông thường va chạm, thì va chạm hoặc là do trường hấp dẫn hoặc là do điện trường. 
Nói rõ hơn: Thuyết tương đối cấm các tương tác cơ học thuần tuý: Cơ học không phải là 
một phần cơ bản của thiên nhiên. Thật vậy, trong quyển về Thuyết lượng tử, ta sẽ khẳng 
định một điều là mọi hiện tượng cơ trong đời sống hằng ngày, không có ngoại lệ, đều là 
hiện tượng điện tử. Mọi âu yếm và mọi nụ hôn đều là các quá trình điện từ. Diễn tả cách 
khác, và xem ánh sáng là một quá trình điện từ, ta có thể nói: nếu ta đập mạnh hai vật 
bất kỳ vào nhau, chắc chắn ta sẽ tạo ra ánh sáng. 

Việc bao gồm lực hấp dẫn vào Thuyết tương đối sẽ hình thành Thuyết tương đối tổng 
quát. Trong Thuyết tương đối tổng quát, Vector công suất-lực vừa định nghĩa có vai trò 
rất quan trọng. Hoá ra là trong thiên nhiên, lực 3 chiều F và công suất 3 chiều F0 có độ 
lớn giới hạn. Bạn có thể đoán ra là chúng bị giới hạn như thế nào không? 


CHUYỂN ĐỘNG QUAY TRONG THUYẾT TƯƠNG ĐỐI 


Nếu vào ban đêm ta quay quanh trục riêng của mình trong khi nhìn lên bầu trời, các 
ngôi sao sẽ chuyển động với vận tốc lớn hơn tốc độ ánh sáng rất nhiều. Phần lớn các 
ngôi sao là các vật thể, không phải là hình ảnh. Tốc độ chúng bị giới hạn bởi tốc độ ánh 
sáng. Làm cách nào để điều này phù hợp với Thuyết tương đối đặc biệt? 

Thí dụ này giúp ta làm sáng tỏ ý nghĩa của vận tốc giới hạn. Nói theo ngôn ngữ vật 
lý, một bầu trời quay tròn không cho phép sự chuyển tải năng lượng siêu quang và như 
vậy không mâu thuẫn với khái niệm tốc độ giới hạn. Nói bằng ngôn ngữ toán học, tốc 
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O; O2 On 


HÌNH 50 Các quan sát viên trên một vật quay 
tròn. 


độ ánh sáng chỉ giới hạn vận tốc tương đối giữa các vật gẩn nhau, như đã thấy bên trái 
Hình 49. Để có thể so sánh vận tốc của các vật cách xa nhau, như giữa chúng ta và các 
ngôi sao, thì tất cả các vận tốc liên quan đều phải không đổi theo thời gian; đây không 
phải là trường hợp của chúng ta. Phép biến đổi Lorentz dạng vi phân sẽ làm rõ điều này. 
Thật vậy, vận tốc tương đối của các vật ở xa thường lớn hơn tốc độ ánh sáng. Trước kia 
ta đã gặp một thí dụ, khi bàn về chiếc xe trong đường hầm và ta sẽ gặp nhiều thí dụ nữa. 


Với sự phân định rõ ràng này, bây giờ ta đã có thể bàn luận vắn tắt về chuyển động 
quay trong Thuyết tương đối. Câu hỏi đầu tiên là chiều dài và thời gian sẽ thay đổi như 
thế nào trong một hệ quy chiếu quay tròn. Có thể bạn muốn kiểm tra xem một quan sát 
viên trong một hệ quy chiếu quay tròn có đồng ý với quan sát viên khác (không quay) 
về bán kính của vật đang quay hay không; tuy vậy, cả hai đều nhận thấy rằng vật đang 
quay, cho dù là vật rắn, vẫn có chu vi khác với chu vi của nó trước khi bắt đầu quay. Nói 
một cách tuỳ tiện, giá trị của mt thay đổi đối với các quan sát viên quay tròn! Đối với quan 
sát viên quay tròn, tỷ số giữa chu vi c và bán kính r hoá ra là c/z = 21: tỷ số này tăng 
theo tốc độ quay. Kết quả phản trực giác này thường được gọi là nghịch lý Ehrenƒest. Nó 
chứng tỏ rằng không-thời gian đối với quan sát viên quay tròn không phải là không-thời 
gian Minkowski phẳng của Thuyết tương đối đặc biệt. Nghịch lý cũng cho thấy rằng vật 
rắn không hiện hữu. 

Vật quay tròn hành xử khá kỳ lạ theo nhiều cách. Thí dụ, ta sẽ gặp khó khăn khi cố 
gắng đồng bộ hoá các đồng hồ gắn trên các đĩa quay tròn, như trong Hình 50. Nếu ta bắt 
đầu đồng bộ hoá đồng hồ ở vị trí O; với đồng hồ ở vị trí O¡, v.v..., liên tiếp đến đồng hồ 
sau cùng ở vị trí O,, ta sẽ thấy rằng đồng hồ cuối không đồng bộ với đồng hồ đầu tiên. 
Hệ quả này phản ánh sự thay đổi chu vi như ta vừa đề cập. Thật vậy, xem xét cẩn thận ta 
sẽ thấy rằng số đo của chiều dài và thời khoảng sẽ dẫn tới việc mọi quan sát viên O, đều 
kết luận rằng họ sống trong một không-thời gian quay, là không-thời gian không phẳng. 
Như vậy các đĩa quay tròn được dùng như phần giới thiệu Thuyết tương đối tổng quát, 
nơi mà độ cong của không gian và tác dụng của nó tạo thành chủ để chính. Ta sẽ nói 
nhiều hơn về đề tài này trong chương kế tiếp. 

Trong Thuyết tương đối, chuyển động quay và tĩnh tiến kết hợp theo những cách kỳ 
lạ. Hãy tưởng tượng một hình trụ quay đều quanh trục chính của nó, được quan sát bởi 
một người đứng yên. Như Max von Laue đã bàn luận, một quan sát viên đi dọc theo trục 


Câu đố 113 s 


Câu đố 114 s 


Câu đố 116 s 


Câu đố 118 s 
Câu đố 119 s 


Quyển I, trang 292 


88 2 CƠ HỌC TƯƠNG ĐỐI TÍNH 


quay sẽ thấy hình trụ bị xoắn lại. Bạn có thể chứng minh điều này không? 

Đối với người yêu xe lửa, đây là một câu đố nổi tiếng. Một xe lửa chuyển động trên 
một đường ray hình tròn. Xe dài bằng đường ray, và tạo thành hình tròn. Điều gì sẽ xảy 
ra nếu xe lửa đó chạy với vận tốc tương đối tính: rơi ra ngoài, vẫn trên đường ray hay rơi 
vào bên trong đường ray? 

Vận tốc góc có bị giới hạn hay không? Có: tốc độ tiếp tuyến trong hệ quy chiếu quán 
tính sẽ không thể đạt đến tốc độ ánh sáng. Giới hạn của vận tốc góc sẽ tuỳ thuộc vào 
kích thước của vật. Điều này dẫn đến một câu đố khó hơn: ta có thể øhìn thấy một vật 
quay rất nhanh không? 

Chúng ta cũng nói thêm, tonent động lượng 4 chiếu được định nghĩa một cách tự 
nhiên như sau 

Í° = x^p”— x”p^. (64) 


Hai chỉ số chỉ ra rằng moment động lượng 4 chiều là một fersor chứ không phải là 
một vector. Trong Thuyết tương đối đặc biệt, moment động lượng cũng được bảo toàn. 
Moment quán tính được định nghĩa là hệ số tỷ lệ giữa vận tốc góc và moment động 
lượng. Tiện thể, làm thế nào bạn xác định được là một hạt vi mô, không thể nhìn thấy 
vì quá nhỏ, đang quay? 

Đối với hạt đang quay, năng lượng quay là một phần của khối lượng nghỉ. Bạn có thể 
tính toán tỷ lệ này đối với Trái đất và Mặt trời. Nó không lớn. 

Đây là một số câu đố về chuyển động quay tương đối tính. Ta đã biết vận tốc có tính 
tương đối: số đo của nó phụ thuộc vào quan sát viên. Vận tốc góc có giống vậy không? 
Biểu thức của năng lượng quay tương đối tính là gì? và hệ thức giữa nó và moment động 
lượng 4 chiều là gì? 

Chuyển động quay cũng gây ra Hiệu ứng Doppler quay. Quan sát hiệu ứng này cũng 
khá rắc rối nhưng ngày nay trong những phòng thí nghiệm laser chính xác thì chỉ cần 
một chút khéo léo quen tay. Để thấy hiệu ứng này, người ta cần một chùm ánh sáng 
phân cực tròn; những chùm ánh sáng như vậy có sẵn trong nhiều phòng thí nghiệm. 
Khi chùm ánh sáng như vậy bị phản xạ trên một mặt quay có khả năng phân cực, tần số 
của chùm tia phản xạ bị dịch đi một ít. Độ dịch chuyển Doppler quay này tuỳ thuộc vào 
tần số quay của bề mặt phản xạ. Hiệu ứng này quan trọng trong lý thuyết về hiệu ứng 
Faraday; nó đã được dùng để đo vận tốc quay của các phần tử quang học khác nhau và 
ngay cả vận tốc quay của các phân tử. Một ngày nào đó, hiệu ứng có thể hữu dụng trong 
kỹ nghệ, hay trong thiên văn học, để đo vận tốc quay của các vật quay ở xa hay các vật 
quay bé nhỏ. 


CHUYỂN ĐỘNG SÓNG 


Sóng cũng chuyển động. Ta đã thấy sóng điểu hoà hay sóng hình sin được mô tả trong 
vật lý Galilei, bằng tần số góc œ = 27w và vector sóng k, với k = 2n/À. Irong Thuyết 
tương đối đặc biệt, hai đại lượng này liên kết với nhau trong ecfor sóng 4 chiêu L được 
cho bởi biểu thức 

L9 .Ì: (65) 


Như thường lệ, vận tốc pha của sóng điều hoà là ¿/k = Àv. Vector sóng 4 chiều đối với 
ánh sáng có độ lớn bằng 0, nó là vector null. Đối với sóng chậm, như sóng âm, vector 


Câu đồ 122 s 


Xem 2ð 
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sóng 4 chiều thuộc loại thời gian. 
Pha ọ của sóng có thể định nghĩa như sau 


<1, =1 Họa (66) 


Pha của sóng bất kỳ, dù là ánh sáng, âm hay loại nào khác, như ta thấy, là một đại lượng 
vô hướng, không đổi đối với mọi quan sát viên: pha là một bất biến tương đối tính." 
Giả sử một quan sát viên có vận tốc 4 chiều U thấy một sóng có vận tốc sóng 4 chiều 
L và tần số v. Hãy chứng minh 
v=LU (67) 


Điều thú vị là, vận tốc pha 4 chiều ¿o/k biến đổi theo một cách khác với vận tốc hạt, 
trừ trường hợp œ/k = c. Công thức quang sai đối với chuyển động sóng cũng khác công 
thức đối với chuyển động của hạt, trừ trường hợp œ@/k = c. Bạn có thể tìm ra hai hệ thức 
đó không? 


TÁC DỤNG CỦA MỘT HẠT TỰ DO - CÁC VẬT CHUYỂN ĐỘNG NHƯ THẾ NÀO? 


Nếu ta muốn mô tả chuyển động tương đối tính của một hạt tự do theo nguyên lý tác 
dụng cực tiểu, ta cần định nghĩa fác dụng. Ta đã biết tác dụng vật lý là số đo của sự thay 
đổi xây ra trong một hệ. Đối với một chuyển động quán tính hay một hạt tự do, thay đổi 
duy nhất là việc đếm nhịp của đồng hồ riêng của hệ. Kết quả là tác dụng của một hạt f 
đo sẽ tỷ lệ với thời gian riêng đã trôi qua. Để đơn vị chuẩn của tác dụng là đơn vị của 
năng lượng nhân với đơn vị thời gian, hay Js, công thức của tác dụng của một hạt tự do 
sẽ là 
Tạ 
$= cm | đr, (68) 


Tị 


với 7 là thời gian riêng lấy dọc theo lộ trình. Đây là một biểu thức đúng thực sự. 
Nói vắn tắt, trong thiên nhiên, 


Mọi hạt đều chuyển động sao cho thời gian riêng - hay thời gian đồng hồ 
đeo tay - cực đại. 


Nói cách khác, ta lại thấy rằng trong thiên nhiên vật thể thay đổi ít đến mức tối thiểu. 
Thiên nhiên giống như một ông già thông thái: chuyển động càng chậm càng tốt - làm 
càng ít càng tốt. Nếu bạn thích thì có thể nói, mọi thay đổi trong thiên nhiên có hiệu quả 
cực đại. Như đã đề cập ở trên, Bertrand Russell gọi điều này là đjnh luật lười vũ trụ. 

Sử dụng tính bất biến của tốc độ ánh sáng, nguyên lý tác dụng cực tiểu có thể phát 
biểu như sau: 


> Vật thể lười biếng hết mức. 


* Viết dưới dạng thành phần, các hệ thức quan trọng nhất là (œ@/c, k)(cf,x) = ø, rồi (œ/c, k)(c, v, 
và sau cùng (dø/c, dk)(c, Vgroup) =0. 


phase) =0 


Trang ð1 
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dài nhất. 


Hình 51 cho thấy một số thí dụ về thời gian riêng đối với một vật chuyển động từ điểm 
này đến điểm kia trong không gian tự do. Chuyển động thẳng, chuyển động mà thiên 
nhiên đã chọn, là chuyển động có thời gian riêng đài nhất. (Cũng cần nhắc lại kết quả đã 
cho ở trên: du hành giúp bạn trẻ hơn.) Tuy vậy, sự khác biệt về thời gian riêng chỉ đáng 
kể đối với các tốc độ tương đối tính và các khoảng cách lớn - như đã thấy trong hình - 
và do đó ta sẽ không cảm thấy những tác dụng tương tự trong đời sống phi tương đối 
tính thông thường. 

Ta cũng nên nhớ rằng thời gian riêng cực đại tương đương với tác dụng cực tiểu. Hai 
phát biểu có cùng ý nghĩa. Cả hai đều diễn tả nguyên lý tác dụng cực tiểu. Đối với vật tự 
do, thời gian riêng thay đổi nhiều nhất và tác dụng thì ít nhất đối với chuyển động thẳng 
đều. Như vậy nguyên lý tác dụng cực tiểu bao hàm định luật bảo toàn năng động lượng 
(tương đối tính). Bạn chứng minh điều này được không? 

Biểu thức của tác dụng (68) do Max Planck đưa ra. Năm 1906, sau khi nghiên cứu 
chỉ tiết, ông thấy rằng lượng tử tác dụng , mà ông đã khám phá cùng lúc với hằng số 
Boltzmann k, là bất biến tương đối tính (giống hằng số Boltzmann). Bạn có thể tưởng 
tượng ra cách ông đã làm điều này không? 

Tác dụng còn có thể viết dưới dạng phức tạp, khiếp đảm hơn một chút. Cách viết này 
thì đặc biệt thích hợp để chuẩn bị cho chúng ta tìm hiểu Thuyết tương đối tổng quát : 


ft; Tạ $ 
§= [re = cm | È Re —mc | t0 dự —mc | vu  ầa đấy ds, (69) 
tị Tị $q ds ds 


với s là một hàm tuỳ ý, nhưng tăng đơn điệu theo 7 giống như chính r. Như thường lệ, 
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metric rị" của Thuyết tương đối đặc biệt là 


00) 


lI 
¬ 
& 
| 
ccc 


Bạn có thể chứng minh một cách dễ dàng các công thức (69) bằng cách suy diễn phương 
trình của chuyển động theo cách thông thường. 

Tóm lại, thiên nhiên không vội vã: mọi vật đều chuyển động sao cho đồng hồ riêng 
của chúng hiển thị độ trì hoãn øhiểu nhất, so với bất kỳ các chuyển động lân cận khác. 
Nguyên lý tổng quát này cũng đúng đối với các hạt chịu tác dụng của lực hấp dẫn, như 
ta sẽ thấy trong phần về Thuyết tương đối tổng quát và đối với các hạt chịu tác dụng của 
các tương tác điện từ. Thật vậy, nguyên lý thời gian riêng cực đại, nghĩa là nguyên lý tác 
dụng cực tiểu, đúng cho znọi trường hợp chuyển động trong thiên nhiên như ta sẽ lần 
lượt khám phá sau đây. Lúc đó, ta chỉ cần nhớ rằng thời gian riêng dài nhất sẽ trở thành 
hiện thực khi hiệu trung bình của động năng và thế năng cực tiểu. (Bạn có thể chứng 
minh điều này không?) Như vậy ta sẽ phục hồi nguyên lý tác dụng cực tiểu dưới dạng 
bình thường của nó. 

Trước kia, ta đã thấy rằng tác dụng đo sự thay đổi xảy ra trong hệ. Thuyết tương đối 
đặc biệt cho thấy rằng thiên nhiên đã cực tiểu hoá sự thay đổi bằng cách cực đại hoá thời 
gian riêng. Trong thiên nhiên, thời gian riêng luôn luôn cực đại. Nói cách khác, vật sẽ di 
chuyển theo những đường xác định bởi nguyên lý tuổi đời cực đại. Bạn có thể giải thích 
tại sao 'tuổi đời cực đại và Tười biếng vũ trự' lại tương đương với nhau không? 

Khi bạn ném một hòn đá, ít nhiều gì đó, nó sẽ đi theo một đường parabol. Nếu nó 
bay cao hơn, nó sẽ phải đi nhanh hơn, để nó chậm già đi. Nếu nó bay thấp hơn, nó cũng 
sẽ chậm già đi, vì ở độ cao nhỏ hơn bạn sẽ trẻ hơn, như ta sẽ thấy. Như vậy đường đi 
thực sự phải là đường đi của tuổi đời cực đại. 

Như vậy ta lại thấy rằng thiên nhiên trái ngược với film Hollywood: thiên nhiên thay 
đổi theo cách tiết kiệm nhất - mọi chuyển động đều có lượng “hành động” nhỏ nhất. Tìm 
hiểu kỹ hơn về ý nghĩa của kết quả này là việc của bạn: hãy tận hưởng điều đó! 


CÁC PHÉP BIẾN ĐỔI BẢO GIÁC 


Sự phân biệt giữa không gian và thời gian trong Thuyết tương đối đặc biệt phụ thuộc 
vào quan sát viên quán tính. Mặt khác, mọi quan sát viên quán tính đều đồng ý về vị trí, 
hình dạng và sự định hướng của hình nón ánh sáng tại một điểm. Như vậy, trong Thuyết 
tương đối, hình nón ánh sáng là các đối tượng vật lý cơ bản. Đối với mọi chuyên gia về 
Thuyết tương đối, không-thời gian là một tập hợp lớn các hình nón ánh sáng. Vì tính 
quan trọng của các hình nón ánh sáng, ta có thể thắc mắc rằng có phải các quan sát viên 
quán tính mới là những người thấy các hình nón ánh sáng như nhau hay không. Điều 
thú vị là có fhêm những quan sát viên khác cũng thấy như vậy. 

Nhóm quan sát viên thứ nhất cũng thấy hình nón ánh sáng bất biến là những người 
dùng các đơn vị đo trong đó mọi khoảng thời gian và không gian đều có nhân thêm một 
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hệ số tÿ lệ À. Phép biến đổi giữa các quan sát viên này được cho bởi hệ thức 
X„ > ÀX„ (71 


và được gọi là phép giãn hay phép biến đổi tỷ lệ. 
Nhóm quan sát viên thứ hai được tìm ra bằng cách áp dụng các phép biến đổi bảo giác 
đặc biệt. Phép biến đổi này là hợp của một phép nghịch đảo 


x.o “2 (72) 
cùng với một phép fĩnh tiến bởi vector 4 chiều b„, cụ thể là 

X¿>X„+b,, (73) 
và một phép nghịch đảo. Do đó phép biến đổi bảo giác đặc biệt là 


x„+b„x? 

Đa hở tạ 2b„x2 + b2x2 ` láu 
Phép biến đổi này được gọi là bảo giác vì chúng không thay đổi góc của các hình (vô 
cùng nhỏ) và bạn có thể kiểm tra lại điều này. Do đó phép biến đổi này sẽ giữ cho đạng 
(của các vật vô cùng nhỏ) không thay đổi. Thí dụ, chúng biến đổi các vòng tròn vô cùng 
nhỏ thành các vòng tròn vô cùng nhỏ và các (siêu-)cầu vô cùng nhỏ thành các (siêu-)cầu 
vô cùng nhỏ. Phép biến đổi này được gọi là đặc biệt vì nhóm phép biến đổi bảo giác đẩy 
đả cũng bao gồm các phép giãn và các phép biến đổi Lorentz không thuần nhất.” 

Cũng nên nhớ rằng cách mà phép biến đổi bảo giác đặc biệt giữ nguyên hình nón 
ánh sáng cũng khá rắc rối. Bạn hãy tìm hiểu vấn đề này! 

Vì phép giãn không khả hoán với phép tĩnh tiến thời gian, nên không có đại lượng 
bảo toàn nào liên kết với tính đối xứng này. (Điều tương tự cũng đúng đối với phép biến 
đổi Lorentz.) Trái lại, phép quay và phép tĩnh tiến trong không gian khả hoán với phép 
tĩnh tiến thời gian nên sẽ có các đại lượng bảo toàn. 

Tóm lại, chân không thì bất biến bảo giác - theo nghĩa đặc biệt vừa nói - và như vậy 
cũng bất biến với phép giãn. Đây cũng là một cách diễn tả khác về việc một mình chân 
không không đủ để xác định chiều dài, vì nó không ấn định một hệ số tỷ lệ. Phải có vật 
chất để thực hiện điều đó như ta đã mong đợi. Thật vậy, phép biến đổi bảo giác (đặc 
biệt) không phải là các phép đối xứng của các trạng thái có vật chất. Chân không thì bất 
biến bảo giác; thiên nhiên thì không.** 


* Tập hợp tất cả các phép biến đổi bảo giác đặc biệt tạo thành một nhóm có 4 tham số; thêm các phép giãn 
và các phép biến đổi Lorentz không thuần nhất người ta có 15 tham số cho nhóm phép biến đổi bảo giác 
đây đủ. Nói theo ngôn ngữ toán học, nhóm phép biến đổi bảo giác đẳng cấu địa phương với SU(2,2) và với 
nhóm đơn SO(4,2). Những khái niệm này sẽ được giải thích sau. Nên nhớ rằng tất cả các điều này chỉ đúng 
đối với không-thời gian 4 chiều. Trường hợp 2 chiều - một trường hợp quan trọng khác - nhóm phép biến 
đổi bảo giác đẳng cấu với nhóm các phép biến đổi toạ độ giải tích tuỳ ý và như vậy có vô hạn chiểu. 

** Một trường có khối lượng thì không thể bất biến bảo giác; do đó tính bất biến bảo giác không phải là 
một phép đối xứng của mọi vật trong thiên nhiên. Bạn có thể chứng minh rằng số hạng khối lượng mợ”? 
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HÌNH 52 Hoạt hình hiển thị cảnh nhìn 
thấy của một quan sát viên chuyển động 
có gia tốc theo một con đường trong sa 
mạc, cho đến khi anh ta đạt được tốc độ 
tương đối tính. Bản đồ nhỏ cho biết vị 
trí của người trên con đường. Để ý là 
cảnh vật hình như lùi lại, mặc dù 
chuyển động tiến về phía trước. 
(QuickTime film © Anthony Searle and 
Australian National Ủniversity, from 
www.anu.edu.au/Physics/Savage/TEE.) 





Tuy vậy, tính bất biến bảo giác, hay tính bất biến của hình nón ánh sáng, là điều kiện 
đủ cho việc đo đạc vận tốc. Bạn cũng có thể kiểm tra lại là tính bất biến bảo giác cũng 
cẩn cho việc đo đạc vận tốc. 

Ta đã thấy tính bất biến bảo giác bao hàm tính đối xứng nghịch đảo nghĩa là có liên 
hệ đến tỷ lệ lớn nhỏ của chân không. Điều này khiến cho tính bất biến của tốc độ ánh 
sáng có liên hệ với sự hiện hữu của tính đối xứng nghịch đảo. Mối liên hệ bí mật này cho 
ta một cái nhìn đại cương về các cuộc phiêu lưu mà ta sẽ gặp trong phần cuối của cuộc 
hành trình. 


QUAN SÁT VIÊN CÓ GIA TỐC 


Cho tới bây giờ, ta chỉ nghiên cứu các quan sát viên quán tính hay chuyển động tự do, 
cùng quan sát, cùng nói về một sự việc. Thí dụ, ta thấy các đồng hồ chuyển động luôn 
chạy chậm. Câu chuyện trở nên thú vị hơn khi một hay cả hai quan sát viên có gia tốc. 
Đôi khi người ta nghe nói rằng Thuyết tương đối đặc biệt không thể dùng để mô tả 
quan sát viên có gia tốc. Điều này sai, giống như nói rằng vật lý Galilei không thể áp 
dụng cho quan sát viên có gia tốc. Giới hạn duy nhất của Thuyết tương đối đặc biệt là 
không thể dùng trong không-thời gian không phẳng (cong). Các vật có gia tốc hiện hữu 


trong mật độ Lagrange không bất biến bảo giác không? 

Ta cũng cần ghi chú thêm là nhóm các phép biến đổi bảo giác chỉ không xuất hiện trong động học của 
Thuyết tương đối đặc biệt và do đó chỉ không phải là một phép đối xứng của chân không: nhóm các phép 
biến đổi bảo giác cũng là nhóm các phép đối xứng của các tương tác vật lý, như tương tác điện từ, miễn là 
các boson bức xạ liên quan có khối lượng bằng 0, như trường hợp photon. Nói một cách đơn giản, cả chân 
không và các trường bức xạ tạo bởi các hạt không khối lượng đều bất biến bảo giác. Các trường tạo bởi các 
hạt có khối lượng thì không. 

Ta có thể đi xa hơn nữa. Mọi hạt sơ cấp đã quan sát được cho đến nay đều có khối lượng nhỏ hơn khối 
lượng Planck /hc/G gấp nhiều lần. Như vậy người ta có thể nói rằng chúng có khối lượng gẩn như triệt 
tiêu; như vậy phép đối xứng bảo giác có thể được xem như phép đối xứng gần đứng của thiên nhiên. Theo 
quan điểm này, mọi hạt có khối lượng có thể được xem như các hiệu chỉnh nhỏ, hay các nhiễu loạn, của 
các hạt không khối lượng, nghĩa là các trường bất biến bảo giác. Do đó, để xây dựng một lý thuyết cơ bản, 
Lagrangian bất biến bảo giác thường cung cấp một tiếp cận gần đúng khởi đầu khá tốt. 


Xem 9ð 


Xem 9ð 
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Quan sát viên 
(Hy Lạp) U 
Anhsáng _—-__-__-__-__-___ S 
C 
Quan sát viên Ñ HÌNH 53 Trường hợp đơn giản nhất đối với 
(La Mã) một quan sát viên quán tính và một quan 


sát viên có gia tốc. 


trong không-thời gian phẳng, do đó có thể bàn luận đến chúng trong Thuyết tương đối 
đặc biệt. 

Để khai vị, ta hãy xem phát biểu của một quan sát viên Hy Lạp có gia tốc nói về đồng 
hồ của một quan sát viên quán tính La Mã và ngược lại. Ta hãy giả sử rằng quan sát viên 
Hy Lạp, biểu diễn trong Hình 53, chuyển động dọc theo đường x(f), khi được quan sát 
bởi quan sát viên quán tính La Mã. Một cách tổng quát, tỷ số tốc độ hai đồng hồ Hy 
Lạp-La Mã được cho bởi Ar/Af = (r; - 7¡)/(f; — t,). Ở đây toạ độ của người Hy Lạp 
được tạo dựng bằng một phương thức đơn giản: lấy hai tập hợp các biến cố xác định bởi 
f = t¡ và f = f;, và gọi T¡ và 7; là những điểm nơi các tập hợp này cắt trục thời gian của 
quan sát viên Hy Lạp.” 

Trước tiên ta hãy giả sử rằng quan sát viên Hy Lạp cũng là quan sát viên quán tính 
và chuyển động với vận tốc 0 khi được quan sát bởi quan sát viên La Mã. Tỷ số đồng hồ 
của quan sát viên Hy Lạp được cho bởi 


Ar dr 2,2 1 
= == =(Ï< =.=. 7 
AF_ dí Phú vội 


To 


một công thức quen thuộc. Ta lại thấy rằng đồng hồ chuyển động quán tính chạy chậm. 

Đối với chuyển động có gia tốc của quan sát viên Hy Lạp, ta cần dạng vi phân của lý 
luận trên. Tỷ số tốc độ hai đồng hồ Hy Lạp/La Mã là dr/dí, r và r + dr được tính tương 
tự từ thời gian và £ + dí. Để làm điều này, ta lại giả sử rằng quan sát viên Hy Lạp chuyển 
động dọc theo đường +(£), khi quan sát viên La Mã đo đạc. Ta thấy ngay rằng 


¬ =t-x()o()/© (76) 


U 


và như vậy 


£ LÚC _ tụ Dà-Tzija:gf0(/)Ìtpfi) du lÀP: (77) 





To 


Biến đổi các phương trình này ta được 
'dr/đ£` = y„(1 — 0u/cˆ — xajc”).. (78) 
Kết quả này chứng tỏ rằng đồng hồ có gia tốc có thể chạy „hanh hoặc chậm, tuỳ thuộc 


* Những tập hợp này tạo thành cái mà các toán gia gọi là các siêu điện. 


Xem 95 
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HÌNH 54 Một quan sát 
viên có gia tốc đi trên 
một con đường trong 
thành phố. Eilm cho 
phép nhìn toàn 
cảnh360° quanh quan 
sát viên; các đường viền 
cho thấy tình trạng sau 
lưng quan sát viên, nơi 


mà nhà cửa, đứng gần 

>< r chân trời biến cố, vẫn 
có kích thước và khoảng 

cách không đổi. (Mpg 

F7 S© film © Anthony Searle 


and Australian National 
University.) 


vào vị trí x của chúng và dấu của gia tốc a. Có dấu nháy trong phương trình trên vì ta 
có thể thấy ngay rằng quan sát viên Hy Lạp ghi là 


“dd = y, (79) 


và nó không phải là nghịch đảo của phương trình (78). Sự khác biệt này trở nên rõ ràng 
nhất trong trường hợp đơn giản khi hai đồng hồ có cùng vận tốc, một có gia tốc không 
đổi ø hướng về gốc toa độ, trong khi đồng hồ kia chuyển động theo quán tính. Lúc đó 
ta có 

'dr/dP = 1+ gx/c” (80) 


'd//dr =1. (81) 


Ta sẽ bàn luận về tình huống này chỉ tiết hơn. Nhưng trước hết ta phải làm rõ khái niệm 
gia tốc. 


HỆ QUY CHIẾU CÓ GIA TỐC 


Có cách nào để ta có thể kiểm tra xem là mình có đang sống trong một hệ quy chiếu 
quán tính không? Đầu tiên ta hãy định nghĩa thuật ngữ. Một hệ (quy chiếu) quán tính có 
hai tính chất xác định. Đầu tiên, chiều dài và khoảng cách được đo bằng một cây thước 
được mô tả bằng hình học Euclide. Nói cách khác, các cây thước phải có tác dụng như 
vẫn thường thấy. Đặc biệt, khoảng cách tìm được bằng cách đếm số thước (gậy) phải đặt 
liên tiếp từ điểm này tới điểm kia - mà ta gọi là khoảng cách ảo bằng thước - phải tuân 
theo hình học Euclide. Thí dụ, khoảng cách đo bằng thước tuân theo định lý Pythagoras 
trong trường hợp các tam giác vuông. Kế đến, trong hệ quy chiếu quán tính, tốc độ ánh 
sáng thì bất biến. Nói cách khác, hai quan sát viên bất kỳ trong hệ quy chiếu đó, độc lập 
về thời gian và vị trí, đều có thể quan sát thấy: tỷ số c giữa hai lần khoảng cách đo bằng 


Xem 96 


Xem 96 


Trang 55 


Trang 68 


Xem 97 
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thước giữa hai điểm và thời gian ánh sáng đi từ điểm này đến điểm kia rồi quay lại chỗ 
cũ luôn luôn giống nhau. 

Nói cách khác, hệ quy chiếu quán tính là hệ quy chiếu trong đó mọi đồng hồ luôn 
luôn đồng bộ và hình học của hệ là hình học Euclide. Đặc biệt, trong hệ quy chiếu quán 
tính mọi quan sát viên có toạ độ cố định luôn đứng yên đối với nhau. Tuy vậy điều kiện 
cuối cùng này là điều kiện tổng quát hơn. Có những hệ quy chiếu khác, không quán tính, 
điều kiện này vẫn đúng. 

Hệ quy chiếu không quán tính, hay hệ quy chiếu có gia tốc, là khái niệm có ích trong 
Thuyết tương đối đặc biệt. Thật vậy, chúng ta đang sống trong một hệ quy chiếu như vậy. 
Và ta có thể dùng Thuyết tương đối đặc biệt để mô tả chuyển động trong hệ quy chiếu 
này, giống như ta đã dùng vật lý Galilei để mô tả chuyển động ở đầu cuộc hành trình. 

Một hệ quy chiếu tổng quát là một tập hợp liên tục các quan sát viên đứng yên đối 
với nhau. Ở đây, đứng yên đối với nhau” có nghĩa là thời gian, để một tín hiệu sáng đi 
từ quan sát viên này đến quan sát viên kia và trở lại, không đổi theo thời gian, hay nói 
cách khác, khoảng cách đo bằng thước giữa hai quan sát viên không đổi. Do đó một hệ 
quy chiếu bất kỳ cũng có thể gọi là một tập hợp rắn của các quan sát viên. Do đó ta cũng 
nên chú ý là một hệ quy chiếu tổng quát không giống như một tập hợp toạ độ tổng quát; 
tập hợp toạ độ thường không rắn. Nhưng nếu tất cả các quan sát viên kết nối chặt chẽ 
với nhau, có toạ độ không thay đổi, thì chúng ta đã nói về một hệ foạ độ rắn. Hiển nhiên 
những điều này sẽ hữu ích nhất khi được sử dụng để mô tả hệ quy chiếu có gia tốc.” 

Cũng cần chú ý là nếu hai quan sát viên đều chuyển động với vận tốc , khi được đo 
trong hệ quy chiếu quán tính, họ sẽ thấy rằng họ đang đứng yên đối với nhau chỉ khi vận 
tốc này không đổi. Ta lại tìm thấy, như bên trên, là khi hai người được cột với nhau bằng 
một sợi dây, và cách nhau một khoảng sao cho dây căng, thì họ sẽ thấy dây đứt (hay lỏng 
ra) nếu họ tăng tốc đến (hay giảm tốc từ) những tốc độ tương đối tính giống hệt nhau. 
Gia tốc trong Thuyết tương đối đòi hỏi người ta suy nghĩ cẩn thận. 

Bạn có thể cho biết tỷ số gia tốc đi vào định nghĩa khối lượng trong Thuyết tương đối 
đặc biệt như thế nào không? 


GIA TỐC KHÔNG ĐỔI 


Gia tốc là một chủ để rắc rối. Một quan sát viên luôn cđmn thấy một lực giống nhau trên 
cơ thể mình thì được gọi là đang gia tốc đểu. Gia tốc riêng của anh ta không đổi. Chính 
xác hơn, quan sát viên đang gia tốc đều là một quan sát viên có gia tốc ở mọi thời điểm, 
được đo bởi hệ quy chiếu quán tính mà đối với nó quan sát viên lúc đó đứng yên, luôn 
luôn có cùng giá trị B. Điều quan trọng phải nhớ là gia tốc đều không phải là gia tốc một 
cách đều đặn khi luôn được quan sát từ cửøg zmột hệ quy chiếu quán tính. Đây là sự khác 
biệt quan trọng với vật lý Galilei. 

Đối với chuyển động biến đổi đều, với ý nghĩa vừa đề cập thì độ biến thiên gia tốc 4 


* Về cơ bản chỉ có 2 loại hệ toạ độ rắn khác, tách biệt với các hệ quy chiếu quán tính: 


—_ Hệ toa độ ds? = dx?+ dy? +đz? -c2dí?(1+ 9xx!” có gốc toạ độ có gia tốc bất kỳ nhưng không đổi. 
Gia tốc sẽ là a = —g(1 + gx/€?). 

—_ Hệ toạ độ quay đều đẹ? = dx” + dy? +đz?+ 2@(—y dx + x dy)df — (1— ?®œ°/c?)dt. Ở đây trục z là trục 
quay và ?? = xŸ + ÿŸ. 


Xem 98 
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HÌNH 55 Chuyển động hyperbol của một quan 
sát viên O tăng tốc thẳng và biến đổi đều với 
gia tốc g. 








chiều bằng 0, và ta cần 
B-B=-g*, (82) 


trong đó ø là một hằng số độc lập đối với £. Trường hợp đơn giản nhất là chuyển động 
biến đổi đều, cũng là chuyển động thẳng, nghĩa là, gia tốc a song song với 0 tại một thời 
điểm và (do đó) cũng tại mọi thời điểm khác. Trong trường hợp này ta có thể viết, bằng 
cách dùng vector 3 chiều, 

dyu _ 


°q= =— = š 
ya=g or =0 (83) 


Lấy hướng mà ta đang đề cập là trục x, tìm 0(f), ta sẽ có 


øí 
22 ° 
N1+ “T 


với giả sử rằng 0(0) = 0. Ta lưu ý là khi thời gian nhỏ ta có 0 = øf và khi thời gian lớn 
0 = c, đúng như ta mong đợi. Động lượng của quan sát viên có gia tốc tăng tuyến tính 
theo thời gian, cũng đúng như ta mong đợi. Lấy tích phân, ta thấy rằng quan sát viên có 
gia tốc chuyển động dọc theo con đường 


U= (84) 


2 2t? 
X0 = 1+ (85) 
g C 


trong đó ta đã giả sử x(0) = c”/ø, để giữ cho biểu thức được đơn giản. Vì kết quả này, 
như được hiển thị trong Hình 55, một quan sát viên chuyển động thẳng biến đổi đều, 
được gọi là đã trải qua một chuyển động hyperbol. Đối với trường hợp thời gian nhỏ, 
đường thế giới có phương trình x = ø/”/2 + xọ, trong khi nếu thời gian lớn phương 
trình sẽ là x = cí, như mong đợi. Chuyển động biến đổi đều như vậy chỉ đối với bản 
thân vật chuyển động nhưng không phải là đối với quan sát viên bên ngoài. 


Xem 98, Xem 99 


Câu đố 141 s 
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Thời gian riêng 7 của quan sát viên có gia tốc liên hệ với thời gian £ của hệ quy chiếu 
quán tính theo như bình thường là dý = ydr. Sử dụng biểu thức của vận tốc u(f) của 
phương trình (84) ta kiếm được” 


2 


T C 
£= —sinh “ và x= —cosh 
93 C 3 C 


C T 


(86) 


dành cho mối liên hệ giữa thời gian riêng 7, thời gian ứ và vị trí x được đo bởi quan sát 
viên bên ngoài, quan sát viên quán tính La Mã. Ta sẽ gặp lại hệ thức này khi nghiên cứu 
về hố đen. 

Nhìn công thức cuối có vẻ chán? Vậy chỉ cần tưởng tượng bạn ngồi trên xe gắn máy 
có gia tốc g = 10 m/s” trong thời gian riêng 7 25 năm. Xe sẽ mang bạn bay ra ngoài vũ 
trụ mà ta đã biết! Điều đó không đáng thử sao? Không may, không có xe hay hoả tiễn 
nào có gia tốc như vậy, vì bình nhiên liệu của chúng sẽ lớn vô cùng. Bạn có thể chứng 
minh điều này không? 

Đối với chuyển động thẳng biến đổi đều, phép biến đổi toạ độ là 


: (87) 


T bây giờ là toạ độ thời gian của người Hy Lạp, hệ quy chiếu có gia tốc. Ta cũng cần nhớ 
rằng khoảng không-thời gian dơ thoả phương trình 

dơ” = (1+ gÿ/c”) c”dr” — đẸ” ~ du” ~ đệ” = c?dt” — dx” — dy?— dz”, — (88) 
và vì khi dr = 0 khoảng được tính theo định lý Pythagore, hệ quy chiếu có gia tốc của 
người Hy Lạp rắn thực sự. 

Sau đám rừng công thức này, ta hãy giải quyết một vấn đề đơn giản, biểu diễn trong 
Hình 55. Quan sát viên quán tính La Mã O thấy quan sát viên Hy Lạp O xuất phát với 
sự gia tốc liên tục, đi càng ngày càng xa, theo phương trình (85). Quan sát viên Hy Lạp 
nói gì về anh bạn La Mã? Với tất cả kiến thức ta đã biết, trả lời điều đó không khó. Tại 
mỗi điểm trên quỹ đạo O sẽ thấy O có toạ độ r = 0 (bạn có thể chứng minh điều này 
không?), nghĩa là khoảng cách đến quan sát viên La Mã, mà người Hy Lạp nhìn thấy, thì 
giống như khoảng không-thời gian OO. Dùng biểu thức (85), ta thấy rằng 


đoo = VẺ = Vx -CỦ =C]g, 


(89) 


* Hãy sử dụng bộ công thức toán học yêu thích của bạn - mỗi người nên có một bộ - để suy ra điều này. 
sine hyperbolic và cosine hyperbolic được định nghĩa bởi sinh y = (e” - e ”)/2 và cosh y = (e” +e ?)/2. 


Chúng bao hàm ƒ dy/\Qy°+a7 = arsinh y/a = Arsh y/a = In(y + \ˆ + a7). 


Câu đồ 143 s 
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HÌNH 56 Chuyển động Hyperbol và chân trời 
biến cổ. 








và kỳ lạ thay nó không đổi theo thời gian! Nói cách khác, quan sát viên Hy Lạp sẽ thấy 
anh ta luôn cách quan sát viên La Mã một khoảng không đổi, hoàn toàn trái ngược với 
điều quan sát viên La Mã nói. Hãy bỏ thời gian để kiểm tra kết quả kỳ lạ này theo lối 
khác. Ta sẽ cần đến nó sau này, để giải thích lý do tại sao Trái đất không nổ tung. (Bạn 
có thể đoán ra mối liên hệ giữa hai sự việc không?) 


CHÂN TRỜI BIẾN CỐ 


Bây giờ ta sẽ tìm hiểu một trong những hệ quả kỳ lạ nhất của chuyển động có gia tốc, có 
liên hệ mật thiết với kết quả vừa chứng minh. Ta sẽ nghiên cứu quỹ đạo, trong hệ toạ độ 
š và r của hệ quy chiếu rắn có gia tốc, của một vật có điểm xuất phát x = xụ = cˆ/g tại 
mọi thời điểm £. Ta kiếm được hai hệ thức” 


2 


cc = Ề — sechÝ”) 
9 C 


dd = —c sech = lRÏl = (91) 


Những phương trình này khá kỳ lạ. Khi thời gian r lớn, toạ độ š dần tới giá trị giới hạn 
—c”/ø và dš/dr dân tới 0. Tình trạng này giống như khi lái xe có gia tốc rời xa một phụ 
nữ đứng trên một con đường dài. Đối với tài xế, người phụ nữ chuyển động ra xa; tuy 
vậy, sau một thời gian, điều duy nhất mà anh ta nhận thấy là người đó tiến châm chậm 
đến đường chân trời. Trong đời sống hằng ngày, cả hai người đều thấy người kia tiến 
đến đường chân trời của họ; trong Thuyết tương đối đặc biệt, chỉ có quan sát viên có gia 
tốc mới thấy điều này. 


* Những hàm secanf hyperbolic và tang hyperbolic, được định nghĩa theo công thức ở phần ghi chú trên 
Trang 98: 
1 inh 

và tanh y=- (90) 


hy= : 
KT 2P cosh y cosh y 








Câu đồ 146 s 


Câu đố 147 s 


Câu đố 148 s 
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HÌNH 57 Chân trời biến cố theo Thuyết 
tương đối đặc biệt và (tổng quát). 


Một sơ đồ của tình huống này sẽ giúp ta thấy rõ vấn để. Trong Hình 56 ta có thể thấy 
rằng ánh sáng phát ra từ biến cố bất kỳ trong vùng II và III không thể đến quan sát viên 
Hy Lạp. Những biến cố đó ẩn đi và anh ta không thể thấy chúng. Ranh giới giữa phần 
không-thời gian thấy được và không thấy được được gọi là chân trời biến cố. Tuy vậy, 
điều kỳ lạ là, ánh sáng từ quan sát viên Hy Lạp có thể đến miền II. Chân trời biến cố có 
tác dụng như cánh cổng một chiêu đối với ánh sáng và những tín hiệu khác. Nói cho đầy 
đủ, sơ đổ cũng cho thấy chân trời biến cố của quá khứ. Ta cũng nên nhớ rằng chân trời 
biến cố là một mặi. Như vậy nó sẽ khác chân trời thông thường, là một đường. Bạn có 
thể chứng minh rằng chân trời biến cố có „vu đen, như minh hoạ trong Hình 57 không? 


Vì vậy không phải mọi biến cố quan sát trong một hệ quy chiếu quán tính đều có 
thể thấy được trong hệ quy chiếu chuyển động biến đổi đều. Quan sát viên có gia tốc bị 
hạn chế. Đặc biệt, hệ quy chiếu chuyển động biến đổi đều sinh ra các chân trời biến cố 
ở khoảng cách —cˆ/ø. Thí dụ, một người đang đứng không bao giờ thấy xa hơn khoảng 
cách này bên dưới chân anh ta. 

Nhân tiện, có đúng là chùm ánh sáng không thể bắt kịp một quan sát viên có khối 
lượng trong chuyển động hyperbol, nếu quan sát viên đó khởi hành trước không? 

Đây là một câu đố khó hơn để ta chuẩn bị trước khi tìm hiểu Thuyết tương đối tổng 
quát. Hình dạng 2 chiều của chân trời mà một quan sát viên chuyển động biến đổi đều 
nhìn thấy là gì? 

Một câu đố khác: Một quan sát viên ngồi trong vòng quay ngựa gỗ nhìn thấy chân 
trời nào? 


TẦM QUAN TRỌNG CỦA CHÂN TRỜI 


Trong Thuyết tương đối đặc biệt, chân trời hình như có vai trò không quan trọng. Nhưng 
ấn tượng này sai. Chân trời rất phổ biến và quan trọng. Trên nguyên tắc, nếu bạn muốn 
quan sát chân trời ở đâu đó thì chỉ cần gia tốc và nhìn theo hướng ngược lại. 

Đúng ra sự vắng rnặt của chân trời rất hiếm: nó bao hàm việc không có gia tốc. Mà ta 
đã biết rằng trong thiên nhiên ít có chuyển động đều (quán tính) do có lực hấp dẫn và 


Trang 32 


Xem 98, Xem 103 
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các tương tác khác. Vì trong đời sống hằng ngày ta không chuyển động theo quán tính 
nên chân trời hiện diện khắp mọi nơi. Nói cách khác, không gian thực trong đời sống 
hằng ngày có giới hạn. 

Mỗi khi bạn gia tốc đều có chân trời phía sau bạn. Như vậy lực hấp dẫn và gia tốc 
tương đương với nhau vì chúng chỉ khác nhau do sự thay đổi hệ quy chiếu mang tính 
địa phương. Do đó, lực hấp dẫn gắn bó chặt chế với chân trời. 

Chân trời ở khắp mọi nơi - vì mọi nơi đều có lực hấp dẫn. Sự mô tả tương đối tính 
của lực hấp dẫn được gọi là Thuyết tương đối tổng quát. Chúng ta sẽ nhận thấy rằng 
trong Thuyết tương đối tổng quát chân trời trở nên phổ biến và quan trọng hơn: bẩu trời 
đêm là một thí dụ về chân trời. Đúng, bầu trời đêm tối đen vì vũ trụ không có kích thước 
vô hạn. Bề mặt của hố ấen cũng là một chân trời và đúng ra có hàng tỷ hố đen trong vũ 
trụ. 

Nhưng chân trời thú vị vì một lý do khác nữa. 

Cách nay 2500 năm, Leucippus ở Elea (c.4oo tới c.43o BCE) và Democritus ở 
Abdera (c.46o tới c. 356 hay 37o BCE) đã đặt nền tảng cho thuyết nguyên tử. Đặc biệt, 
họ đã phát biểu rằng mọi vật trong thiên nhiên - theo ngôn ngữ hiện đại - đều là hạt 
và không gian trống rỗng. Qua nhiều thế kỷ, vật lý hiện đại có nhiều bằng chứng ủng hộ 
cho phát biểu này. Thí dụ, mọi vật đều do các hạt tạo nên. Ánh sáng và mọi loại bức xạ 
khác cũng vậy. Rồi Thuyết tương đối xuất hiện kèm theo sự khám phá ra chân trời. 

Chân trời cho thấy thuyết nguyên tử sai. Người ta có thể đo và quan sát chân trời. Một 
mặt, chân trời là các hệ linh hoạt, không định xứ và có hai chiều không gian. Mặt khác, 
chúng ta sẽ thấy rằng chân trời không hoàn toàn đen mà có chút ít màu sắc, có thể có 
khối lượng, spin và điện tích. Tóm lại, chân trời không phải là không gian cũng không 
phải là hạt. Chân trời là một cái gì đó mới mẻ hơn. 

Sau này, khi ta kết hợp Thuyết tương đối tổng quát và Thuyết lượng tử, thì ta mới biết 
rằng chân trời là frung gian giữa không gian và hạt. Chân trời cũng được xem là một sự 
hoà trộn một cách hiệu quả giữa không gian và hạt. Nhưng ta sẽ cần nhiều thời gian để 
khám phá ý nghĩa chính xác của điều này. Cho tới bây giờ, Thuyết tương đối đặc biệt 
chỉ cho ta biết rằng chân trời là một hiện tượng trong thiên nhiên, một bổ sung không 
mong đợi cho hạt và chân không. 


GIA TỐC LÀM THAY ĐỔI MÀU SẮC 


Ta đã thấy ở trên rằng một máy thu chuyển động sẽ thấy màu khác với màu của máy 
phát. Cho tới bây giờ, ta đã bàn luận về sự dịch chuyển màu này, hiệu ứng Doppler, chỉ 
trong trường hợp chuyển động quán tính. Đối với hệ quy chiếu có gia tốc tình trạng sẽ 
kỳ lạ hơn: máy phát và máy thu không đồng ý về màu sắc cho dù chúng đứng yên đối 
với nhau. Thật vậy, nếu ánh sáng được phát ra theo hướng gia tốc, công thức khoảng 
không-thời gian cho ta 
wiữ 
dơ? = (1+ SẼ) cái (92) 


trong đó øẹ là gia tốc riêng của quan sát viên ở vị trí x = 0. Ta có thể trực tiếp suy ra 


/cịạ Ønh_ 1 


J— €?ÓỒ 1+ 


c2 





(93) 


Câu đố 150 s 


Trang 167 


Câu đố 152 s 
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với h là khoảng cách đo bằng thước giữa nguồn phát và máy thu, trong đó 
3; = Øạ/(1+ Øạx,/c”) và g, = øạ/(1 + g¿x„Íc”) là gia tốc riêng đo được tại nguồn phát 
và máy thu. Tóm lại, tần số ánh sáng giảm đi khi ánh sáng di chuyển theo hướng gia 
tốc. Nhân tiện, điểu này có tác dụng gì đến màu sắc của cây cối dọc theo phương thẳng 
đứng của chúng hay không? 
Công thức đã cho, cụ thể là 
In. 
J cẺ 
chỉ đúng tới sự gần đúng bậc nhất. Trong hệ quy chiếu có gia tốc, ta phải thận trọng với 


ý nghĩa của mỗi đại lượng. Tuy vậy, đối với gia tốc thông thường, sự khác biệt có thể bỏ 
qua. Bạn có thể chứng minh điều này không? 


(94) 


ÁNH SÁNG CÓ THỂ CHUYỂN ĐỘNG NHANH HƠN € KHÔNG? 


Quan sát viên có gia tốc đo được tốc độ ánh sáng nào? Dùng biểu thức (94) trên, một 
quan sát viên có gia tốc suy ra được 


h 
Địiypt —=C ( + S) (95) 


sẽ lớn hơn c khi ánh sáng đi trước hay 'trên anh ta, và nhỏ hơn c khi ánh sáng đi sau hay 
dưới anh ta. Kết quả kỳ lạ này suy ra từ tính chất cơ bản của hệ quy chiếu có gia tốc bất 
kỳ: trong một hệ quy chiếu như vậy, mặc dù mọi quan sát viên đứng yên đối với nhau, 
các đồng hồ không còn đồng bộ. Sự thay đổi tốc độ ánh sáng (đã được tiên đoán) này đã 
được các thí nghiệm khẳng định: sự lan truyền bị trễ, được bàn luận trong Thuyết tương 
đối tổng quát, có thể xem là sự khẳng định của hiệu ứng này. 

Tóm lại, tốc độ ánh sáng chỉ bất biến khi nó được định nghĩa là c = dx/d, và nếu dx 
được đo bằng một cây thước tại một điểm íronwg khoảng dx, và nếu dí được đo bằng một 
đồng hồ đọc frong khoảng dí. Nói cách khác, tốc độ ánh sáng chỉ bất biến trong phép 
đo địa phương. 

Tuy vậy, nếu tốc độ ánh sáng được định nghĩa là Ax/Aí, hay nếu thước đo khoảng 
cách hay đồng hồ đo thời gian được đặt xa tia sáng đang truyền đi, tốc độ ánh sáng sẽ 
khác với c đối với quan sát viên có gia tốc! Tác dụng này giống như điều bạn cảm nhận 
khi quay quanh một trục thẳng đứng vào ban đêm: vận tốc của các ngôi sao mà bạn thấy 
sẽ lớn hơn tốc độ ánh sáng rất nhiều. Tóm lại, 


> c chỉ là tốc độ ánh sáng đối với các vật lân cận. 


Trong các trường hợp khác, ánh sáng có thể chuyển động nhanh hơn c. Hãy nhớ rằng 
kết quả này không bao hàm việc các tín hiệu hay năng lượng có thể chuyển động nhanh 
hơn c. Bạn có thể tự kiểm tra lại điều này. 

Trong thực tế, các tác dụng phi-địa phương trên tốc độ ánh sáng có thể bỏ qua đối 
với các khoảng cách Ï rất nhỏ so với c2/a. Nếu gia tốc cỡ 9.5 m/sŸ (gia tốc rơi tự do), thì 
khoảng cách phải cỡ một năm ánh sáng, hay 9.5 - 10” km, để ta có thể thấy các hiệu ứng 
đáng kể. 


Câu đố 153 s 


Xem 104 
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vạ„ vận tốc của vật 0 do quan 
sát viên n nhìn thấy 





vật 0 ao, gia tốc của vật 0 do quan 
7Ạ sát viên n nhìn thấy 
V;¿=0 7Ạ 
a;; gia tốc riêng Vv,=0 


a,, gia tốc riêng 


ca 





hŸ 





Quan sát 
viên 2 








hà Ÿ 


Quan sát Viên 1 


HÌNH 58 Các định nghĩa cần thiết để diễn giải hành trạng của gia tốc tổng hợp. 


Nhân tiện ta cũng nói thêm, lực hấp dẫn thông thường tương đương với một gia tốc 
không đổi. Như vậy, tại sao các vật ở xa như các ngôi sao không chuyển động nhanh hơn 
ánh sáng theo biểu thức (95)? 


SỰ TỔNG HỢP GIA TỐC 


Để cảm nhận tốt hơn về gia tốc, ta sẽ tìm hiểu một chủ đề khác: định lý tổng hợp gia 
tốc. Vấn đề này phức tạp hơn vận tốc và người ta thường tránh né. Tuy vậy, Mishra đã 
công bố một giải thích khá rõ ràng về vấn để này. 

Nếu ta gọi a„„„ là gia tốc của hệ thống ? theo quan sát viên ?, ta đang tìm cách diễn 
tả gia tốc của vật zạ¡ như là một hàm của giá trị ag; do quan sát viên khác đo được, gia 
tốc tương đối ø¡; và gia tốc riêng a;; của một quan sát viên khác: hãy xem Hình 58. Ở 
đây ta chỉ nghiên cứu trường hợp một chiều, tức là các quan sát viên và các vật chuyển 
động trên cùng một trục. (Để cho rõ ràng, ta cũng viết 0; = 0 Và 0ạ; = 1.) 

Trong vật lý Galilei ta có hệ thức tổng quát 


đọi = đạc — địa † 822 (96) 
vì các gia tốc hành xử khá đơn giản. Trong Thuyết tương đối đặc biệt, ta có 


" (1- 0?/c "= u2/c2)(1— u2/c2)"2 (1—w2/©)q - 02/33 
01” 02 (1— „u/c2)° sỹ (1— uu/c?)? tố (1— u/c?)? ` 
97 


và bạn có thể giải trí bằng việc kiểm tra lại biểu thức này. 


Xem 105 


Câu đố 156 s 


Câu đồ 158 s 


Quyển I, trang 294 


104 2 CƠ HỌC TƯƠNG ĐỐI TÍNH 


CÁC GIỚI HẠN VỀ CHIỀU DÀI CỦA VẬT RẮN 


Một vật rắn thông thường bị gãy/vỡ khi một số phần của nó chuyển động đối với các 
phần lân cận với tốc độ lớn hơn tốc độ âm c trong vật chất.“ Thí dụ, khi một vật chạm 
sàn và phần phía trước của nó ngừng lại sau khi di chuyển một khoảng 4, cuối cùng vật 
sẽ vỡ ra khi : 
ST 


T>T (98) 


C 


Trong trường hợp này, ta thấy rằng có thể tránh làm vỡ một vật mong manh bằng cách 
gói nó vào cao su xốp - để làm gia tăng khoảng cách dừng. Điều này có thể dùng giải 
thích lý do tại sao các hộp chứa quà thường lớn hơn vật mà nó chứa. 

Giới hạn gãy nứt cũng có thể viết theo cách khác. Để khỏi bị gãy/vỡ, gia tốc a của 
một vật rắn chiều dài / phải thoả điều kiện 


la < cˆ, (99) 


với c là tốc độ âm - giới hạn tốc độ cho các phần vật chất của vật rắn. Bây giờ chúng ta 
hãy viết lại các đối số trong Thuyết tương đối nhưng dùng tốc độ ánh sáng thay vì tốc 
độ âm. Hãy tưởng tượng ta đang gia tốc cho phần trước của một vật rắn có gia tốc riêng 
a. Phần sau của vật không thể chuyển động với gia tốc œ bằng hay lớn hơn vô hạn, hay 
chính xác hơn, nó không thể chuyển động với tốc độ lớn hơn tốc độ ánh sáng. Kiểm tra 
nhanh ta sẽ thấy chiều dài Ï của một vật rắn phải thoả điều kiện 


l8 £ (100) 
với c bây giờ là tốc độ ánh sáng. 


> Như vậy tốc độ ánh sáng sẽ giới hạn kích thước của các vật rắn được gia 
tốc. 


Thí dụ, với 9.8 m/sŸ, gia tốc của một xe mô tô mạnh, biểu thức này cho một giới hạn 
chiều dài là 9.2 Pm, khoảng một năm ánh sáng. Không phải là một ràng buộc lớn: phần 
lớn các xe mô tô ngắn hơn. Tuy vậy, có những tình huống khác thú vị hơn. Ngày nay, 
gia tốc lớn được tạo ra trong các máy gia tốc hạt. Hạt nhân nguyên tử có kích thước vài 
fím. Bạn có thể tính xem với năng lượng cỡ nào thì chúng sẽ vỡ khi chạm nhau trong 
một máy gia tốc? Thật ra, trong hạt nhân, các nucleon chuyển động với gia tốc vào cỡ 
Uˆjr ~ hˆmˆr` ~x 10”) mjs”; đây là giá trị lớn nhất tìm thấy trong thiên nhiên. Hạt nhân 
có tuân theo giới hạn chiều dài không? 

Ta thấy rằng vật lý Galilei và Thuyết tương đối đều cho các kết luận tương tự: có một 
tốc độ giới hạn, của âm hay của ánh sáng, làm cho vật rắn không thể cứng rắn. Khi ta 
đẩy vào một đầu của vật thì đầu kia của vật luôn luôn chuyển động sau một chút. 


* Tốc độ (dọc) của âm khoảng 5.9 km/s đối với thuỷ tinh, sắt hay thép; khoảng 4.5 km/s đối với vàng; và 
khoảng 2 km/s đối với chì. Nhiều tốc độ âm đã được cho trước kia. 


Câu đố 159 s 


CƠ HỌC TƯƠNG ĐỐI TÍNH 105 


Một câu đố: giới hạn tốc độ có bao hàm một “hệ thức bất định tương đối tính 
AI Aa <cˆ (101) 


giữa độ bất định chiều dài và độ bất định gia tốc hay không? 

Tất cả các điều này có ý nghĩa gì đối với kích thước của các hạt sơ cấp? Lấy 2 electron 
cách nhau một khoảng đ và gọi kích thước của chúng là ƒ. Gia tốc do lực đẩy tĩnh điện 
sẽ dẫn đến một giới hạn trên cho kích thước của các electron theo hệ thức 


4repc 4 ”m 
2 


l< (102) 


€ 


Electron càng muốn đến gần nhau thì chúng phải càng nhỏ. Giới hạn đo được bằng thí 
nghiệm hiện nay nhỏ hơn 10m. Electron có thể xem như là một điểm không? Ta sẽ 
trở lại vấn để này nhiều lần nữa trong phần còn lại của cuộc thám hiểm của chúng ta. 








Trang 45 


Quyển I, trang 30 


Quyển V, trang 245 


CHƯƠNG 3 


PHẦN TÓM LƯỢC CỦA THUYẾT TƯƠNG ĐỐI 
ĐẶC BIỆT 


Đến đây ta có thể tóm tắt những kết quả của Thuyết tương đối đặc biệt trong 4 mệnh 
đề: 


— Mọi quan sát viên ở gần nhau đều nhận thấy có một tốc độ năng lượng duy nhất, cực 
đại và bất biến trong thiên nhiên, một tốc độ “hoàn hảơ 0„„„ = c = 299 792 458 m/s ~ 
0.3 Gm/s. Chỉ có các bức xạ không khối lượng như ánh sáng hay tín hiệu vô tuyến 
mới đạt đến tốc độ cực đại này, còn các hệ vật chất thì không thể. Nhận xét này minh 
định cho Thuyết tương đối đặc biệt. 


— Do đó, cho dù không-thời gian của mọi quan sát viên có giống nhau, thì thời gian và 
chiều dài mà các quan sát viên đo được - bao gồm góc và màu sắc - cũng khác nhau, 
như các phép biến đổi Lorentz (14) và (15) đã mô tả và điều này đã được thực nghiệm 
xác nhận. 


— Các thí nghiệm về va chạm cũng cho ta thấy rằng tốc độ năng lượng cực đại dẫn tới 
việc khối lượng tương đương với năng lượng, năng lượng toàn phần của một vật có 
khối lượng chuyển động được cho bởi công thức E = cˆyzm và khối lượng không bảo 
toàn. 


— Khi áp dụng cho các vật có gia tốc, các kết quả này kéo theo nhiều hệ quả phản trực 
giác, như Nghịch lý sinh đôi, sự xuất hiện của Chân trời biến cố và sự xuất hiện của 
các hạt có đời sống ngắn, tức là các Tachyon ảo trong va chạm. 


Không riêng gì các chuyển động của bức xạ và vật chất, mọi tốc độ được xác định và đo 
bằng cách dùng sự lan truyền ánh sáng cũng bị giới hạn về tốc độ. Các tính chất khác 
của chuyển động thông thường fhì vẫn còn. Đặc biệt, 6 tính chất cơ bản của chuyển động 
thông thường bắt nguồn từ tính tiên đoán được của chuyển động vẫn còn giá trị: chuyển 
động tương đối tính có tính liên tục, bảo toàn năng-động lượng và moment động lượng, 
có tính tương đối, có tính thuận nghịch, bất biến gương (ngoại trừ tương tác yếu, cần 
có một phương thức tổng quát để kiểm tra tính chất này). Sau cùng, chuyển động tương 
đối tính có tính lười: nó luôn cực tiểu hoá tác dụng. 


TỐC ĐỘ ÁNH SÁNG CÓ THỂ THAY ĐỔI HAY KHÔNG? 


Tốc độ của ánh sáng và bức xạ không khối lượng là tốc độ năng lượng giới hạn trong 
thiên nhiên. Tốc độ giới hạn này có thể thay đổi theo vị trí hoặc theo thời gian hay 
không? Câu hỏi rắc rối này vẫn còn làm điên đầu nhiều vật lý gia. Câu trả lời đầu tiên 
thường là khẳng định: “Có, dĩ nhiên! Chỉ cần nhìn điều gì sẽ xảy ra khi c trong công thức 
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thay đổi? Nhiều giả định “tốc độ ánh sáng có thể thay đổi đã được các nhà nghiên cứu 
đưa ra. Tuy vậy, câu trả lời mà ta thường nghe thấy này thì sai. 

Vì tốc độ ánh sáng nằm trong định nghĩa thời gian và không gian của chúng ta, nên 
nó cũng nằm trong, mặc dù ta không nhận ra, việc tạo ra các thước đo, các tiêu chuẩn 
đo lường và mọi dụng cụ đo lường. Do đó không có cách nào dò ra sự thay đổi của tốc 
độ ánh sáng. 


> Không thể đo được sự thay đổi của tốc độ ánh sáng. 


Không thể nghĩ ra một thí nghiệm có khả năng dò ra sự thay đổi của tốc độ giới hạn, 
vì tốc độ giới hạn là nền tảng của mọi phép đo. “Đó quả là một sự thách đố trí tuệ!) 
bạn có thể nói như vậy. “Mọi thí nghiệm đều chứng tỏ rằng tốc độ ánh sáng bất biến; ta 
phải nuốt trôi hết kết quả phản trực giác này đến kết quả phản trực giác khác để chấp 
nhận tính bất biến của tốc độ ánh sáng và bây giờ đành phải dung nạp điều đó vì không 
còn lựa chọn nào khác?” Vâng, đúng vậy. Đó là điều trớ trêu của sự tiến bộ trong vật lý. 
Không có cách dò ra sự thay đổi - trong thời gian cũng như trong không gian - của một 
chuẩn đo lường. Chỉ cần thử thì bạn sẽ rõ! 

Tính bất biến của tốc độ ánh sáng đối với quan sát viên thì phản trực giác và kỳ cục khi 
đem so sánh với tính phụ thuộc quan sát viên của tốc độ Galilei thông thường. Nhưng 
ta cũng phải tính đến việc mỗi khi đo tốc độ - dù ta có thích hay không - tức là so sánh 
nó với tốc độ ánh sáng, ta đã không hề ngạc nhiên về tính bất biến của tốc độ ánh sáng 
một chút nào; hơn nữa, ta cũng không hề ngạc nhiên về tính giới hạn của tốc độ - cũng 
như các tính chất kỳ lạ của các tốc độ nhỏ. 

Tóm lại, về nguyên tắc, không có cách nào để làm sai lệch tính bất biến của một chuẩn 
đo lường. Nói cách khác, điều đáng ngạc nhiên thật sự do Thuyết tương đối gây ra không 
phải là tính bất biến của c mà là sự biến mất của tốc độ giới hạn c trong công thức của 
các chuyển động thông thường. 


ĐẦU LÀ GIỚI HẠN CỦA THUYẾT TƯƠNG ĐỐI ĐẶC BIỆT? 


Tốc độ năng lượng địa phương cực đại được nhiều thí nghiệm khẳng định. Giới hạn của 
tốc độ năng lượng địa phương là một chân lý cơ bản trong thiên nhiên. Thật vậy, điều 
này cũng đúng trong phần còn lại của cuộc phiêu lưu này. 

Khi chúng ta tiến gần đến tốc độ ánh sáng, hệ số Lorentz và các đại lượng trong phép 
biến đổi Lorentz dần tới vô hạn. Tuy vậy, trong thiên nhiên, không có biến động lực nào 
có giá trị lớn tuỳ ý. Thí dụ, người ta chưa thấy hạt sơ cấp nào có năng lượng hay động 
lượng lớn hơn - hay gần bằng - các giới hạn Planck (có hiệu chính) 


5 
Eplanck — \ _ =9.8- 10ỂJ =0.60- 10 GeV 


3 
 = V= = 3.2 kgm/s = 0.60 - 10! GeV/c (103) 


Thật vậy, giá trị kỷ lục được quan sát thấy cho đến nay nhỏ hơn giới hạn Planck một 
triệu lần. Lý do rất đơn giản: khi tốc độ gần với tốc độ ánh sáng, Thuyết tương đối đặc 
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biệt không còn khả năng mô tả thiên nhiên. 

Như vậy, tại sao khi giới hạn tốc độ cực đại vẫn còn đúng thì Thuyết tương đối đặc 
biệt lại sụp đổ? Lúc năng lượng rất lớn thì Thuyết tương đối đặc biệt mô tả thiên nhiên 
không còn hiệu quả. Có hai lý do. 

Trong trường hợp phép co Lorentz đạt cực trị, ta phải tính đến độ cong của không- 
thời gian do năng lượng chuyển động tạo ra: phải kể đến lực hấp dẫn. Tương tự, cũng 
cần nhắc lại là cho đến nay ta đã giả sử rằng trong thiên nhiên có chất điểm. Tuy vậy, 
chất điểm có mật độ lớn vô hạn, nên không thể hiện hữu: lực hấp dẫn, đặc trưng bởi 
hằng số hấp dẫn G, không cho mật độ lớn vô hạn thông qua độ cong của không gian 
như ta sẽ thấy sau này. 

Hơn nữa, trong trường hợp phép co Lorentz đạt cực trị, ta phải tính đến độ thăng 
giáng của tốc độ và vị trí của các hạt chuyển động: ta cần đến Thuyết lượng tử. Cũng cần 
nhắc thêm, cho đến nay, ta đã giả sử các phép đo trong thiên nhiên có độ chính xác vô 
hạn. Tuy vậy, điều này không đúng: Thuyết lượng tử, đặc trưng bởi giá trị tác dụng nhỏ 
nhất h, không cho độ chính xác của phép đo lớn vô hạn như ta sẽ thấy sau này. 

Tóm lại, hai hằng số cơ bản G, hằng số hấp dẫn và ở, lượng tử tác dụng, giới hạn 
phạm vi áp dụng của Thuyết tương đối đặc biệt. Cả hai hằng số đều xuất hiện trong giới 
hạn Planck. Hằng số hấp dẫn Œ điều chỉnh sự mô tả các chuyển động của các vật có kích 
thước lớn, năng lượng cao. Lượng tử tác dụng Ù điều chỉnh sự mô tả các chuyển động 
của các vật có kích thước nhỏ. Tìm hiểu hai loại chuyển động này là hai giai đoạn kế tiếp 
trong cuộc thám hiểm của chúng ta. Hãy bắt đầu với sự hấp dẫn. 








Trang 99 


Câu đố 163 s 


CHƯƠNG 4 

THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỔNG QUÁT ĐƠN GIẢN: 
LỰC HẤP DẪN, TỐC ĐỘ CỰC ĐẠI VÀ LỰC CỰC 
ĐẠI 


huyết tương đối tổng quát cũng đễ hiếu. Ngày nay, người ta có thể xây dựng nó 
bằng trực giác giống như trường hợp lực hấp dẫn vạn vật và định luật bình phương 
nghịch đảo của nó, sao cho học sinh trung học cũng có thể hiểu được những ý 
tưởng quan trọng của Thuyết tương đối tổng quát cũng như Thuyết tương đối đặc biệt. 
Đặc biệt, hố đen, sóng hấp dẫn, độ cong không-thời gian và các giới hạn của vũ trụ lúc 
đó cũng dễ hiểu như Nghịch lý sinh đôi. 
Trong những trang kế tiếp chúng ta sẽ khám phá ra rằng, giống như Thuyết tương 
đối đặc biệt đặt cơ sở và dẫn xuất từ fốc độ cực đại c, 


> Thuyết tương đối tổng quát đặt cơ sở và dẫn xuất từ độ biến thiên động lượng 
cực đại hay lực cực đại cˆJAG- cũng như từ công suất cực đại c/4G. 


Trước hết ta sẽ chứng tỏ rằng mọi dữ liệu thực nghiệm đã biết đều nhất quán với các 
giới hạn này. Lúc đó ta sẽ thấy rằng lực cực đại và công suất cực đại chỉ có thể đạt được 
trên các mặt giới hạn không thể vượt qua. 


> Các mặt thể hiện lực cực đại hay dòng động lượng cực đại - và công suất 
cực đại hay dòng năng lượng cực đại - được gọi là chân trời. 


Chân trời ở đây là sự tổng quát hoá đơn giản của các chân trời mà ta đã gặp trong Thuyết 
tương đối đặc biệt. Ta sẽ thấy ngay lý do chúng liên quan đến các giá trị cực đại. Chân 
trời trong Thuyết tương đối tổng quát cũng đóng vai trò như chùm tia sáng trong Thuyết 
tương đối đặc biệt: chúng là hệ thống fhể hiện giới hạn. Chân trời là nguyên do của việc 
bầu trời tối đen vào ban đêm và vũ trụ có kích thước hữu hạn. Chân trời cũng cho ta 
biết một cách tổng quát rằng không-thời gian bị uốn cong. Và chân trời cho phép chúng 
ta xây dựng các phương trình trường của Thuyết tương đối tổng quát. 

Ta cũng sẽ bàn luận về các phản biện và nghịch lý chính nảy sinh từ giới hạn của công 
suất và lực. Việc giải quyết các nghịch lý sẽ làm rõ lý do tại sao các giới hạn vẫn tiềm tàng 
rất lâu trong thực nghiệm cũng như trong việc giảng dạy. 

Sau phần giới thiệu này ta sẽ nghiên cứu chi tiết các tác dụng của lực hấp dẫn tương 
đối tính. Ta cũng sẽ tìm hiểu các hệ quả của độ cong không-thời gian đối với các chuyển 
động của vật thể và ánh sáng trong đời sống hằng ngày của chúng ta. Thí dụ, định luật 
bình phương nghịch đảo sẽ được sửa đổi. (Bạn có thể giải thích lý do tại sao điều này là 
cần thiết theo quan điểm mà chúng ta đã theo cho đến lúc này không?) Điều hấp dẫn 
nhất là ta sẽ khám phá cách làm chuyển động và uốn cong chân không. Rồi ta sẽ nghiên 


Xem 107 


Xem 108 
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HÌNH 59 Các tác dụng của lực hấp dẫn: stalactite đang nhỏ giọt (© Richard Cindric) và các 
vòng của Thổ tinh, được chụp hình khi Mặt trời đang ở phía sau hành tinh này (courtesy 
CICLOPS, JPL, ESA, NASA). 


cứu vũ trụ ở tầm cỡ vĩ mô. Sau cùng, ta sẽ tìm hiểu một dạng lực hấp dẫn mãnh liệt nhất: 
hố đen. 


LỰC CỰC ĐẠI - NGUYÊN LÝ CỦA THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỔNG QUÁT 
Một trong những đối tượng chính của việc 
nghiên cứu lý thuyết trong bất kỳ lĩnh vực kiến 
thức nào là tìm ra quan điểm để nhìn thấy chủ 
thể dưới hình thức đơn giản nhất. 
Willard Gibbs 


Ta chỉ thấy Thuyết tương đối đặc biệt xuất hiện khi ta nhận ra giới hạn tốc độ c trong 
thiên nhiên và lấy giới hạn này làm nguyên lý cơ bản. Qua thế kỷ 21 người ta đã chứng 
minh rằng cũng có thể tiếp cận Thuyết tương đối fổng quát bằng cách dùng một nguyên 
lý cơ bản tương tự: 


Trong thiên nhiên có một lực cực đại, hay tốc độ biến thiên động lượng cực đại: 


4 
F< —— =3.0258(4)-102N . (104) 
AG 


Trong thiên nhiên, không có lực nào dù là do bắp thịt, máy móc hay hệ thống nào đó tạo 
ra, có thể vượt qua giới hạn này. Thông tin thêm cho người thích tìm hiểu, giá trị của 
giới hạn lực là năng lượng của một hố đen (Schwarzschild) chia cho hai lần bán kính của 
nó. Giới hạn lực có thể hiểu một cách trực giác nếu ta chú ý rằng hố đen (Schwarzschild) 
là những vật thể có mật độ cao nhất với khối lượng đã cho. Vì khả năng nén một vật có 
giới hạn, nên lực - dù là lực hấp dẫn, điện lực, lực hướng tâm hay một loại lực bất kỳ 
nào khác - cũng không thể có cường độ tuỳ ý. 
Người ta có thể dùng một mệnh đề khác tương đương để diễn tả nguyên lý cơ bản: 


Trong thiên nhiên có một công suất cực đại, hay tốc độ biến thiên năng lượng cực 
đại: 
5 
C 5] 
P<—-=09071(1)-10W. 105 
n () (105) 


Trang 27 
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Không có công suất nào dù là của bóng đèn, máy móc hay một vụ nổ lại có thể vượt qua 
giá trị này. Nó tương đương với 1.2 - 10 mã lực. Có một cách khác dùng để hình dung 
ra giá trị này như sau: công suất cực đại tương ứng với việc biến đổi 50 lần khối lượng của 
mặt trời thành bức xạ không khối lượng trong một ms. Khi một hố đen (Schwarzschild) 
chuyển thành bức xạ, trong thời gian mà ánh sáng cần để vượt qua một khoảng cách 
bằng đường kính của hố đen, thì nó phát ra một công suất cực đại. Dưới đây ta sẽ hiểu 
một cách chính xác, hố đen là gì và tại sao nó lại liên quan đến các giới hạn này. 

Hơn nữa, khi lấy công suất cực đại chia cho c? ta lại có thêm một giới hạn tương 
đương 


Trong thiên nhiên có một fốc độ biến thiên khối lượng cực đại: 


dm _ c 35 

EƑ Š CC 1.000 93(1) - 107” kg/s. (106) 
Ràng buộc trên dòng khối lượng này sẽ áp đặt một giới hạn đối với máy bơm, động cơ 
phản lực và những người ăn uống nhanh. Thật vậy, tốc độ dòng nước hay luồng vật chất 
bất kỳ chảy trong các ống dẫn đều bị hạn chế. Giới hạn dòng khối lượng hiển nhiên là 
sẽ tương đương với giới hạn lực hay giới hạn công suất. 

Sự hiện hữu của lực, công suất hay dòng khối lượng cực đại bao hàm toàn bộ Thuyết 
tương đối tổng quát. Để chứng minh sự đúng đắn và sự hữu ích của cách tiếp cận này, 
ta cần một chuỗi luận cứ. Chuỗi luận cứ này được liệt kê trong Bảng 3, giống như chuỗi 
luận cứ mà ta đã dùng khi thiết lập tốc độ giới hạn trong Thuyết tương đối đặc biệt. Điều 
cơ bản là ta phải nhận ra fính bất biến của lực cực đại. Điều này được suy ra từ tính bất 
biến của c và GŒ. Đầu tiên ta cần thu thập mọi bằng chứng dựa trên sự quan sát cho các 
giới hạn đã đưa ra và phải chứng tỏ rằng nó đúng trong mọi trường hợp. Kế đến, ta phải 
chứng tỏ rằng giới hạn phải áp dụng được trong zmợi trường hợp khả hữu mà ta có thể 
nghĩ ra được; mọi nghịch lý nếu có đều phải được giải quyết. Sau cùng, để thiết lập một 
nguyên lý của thiên nhiên từ các giới hạn, ta phải chứng tỏ rằng các giới hạn đó sẽ dẫn 
đến Thuyết tương đối tổng quát. 

Ba bước này tạo nên phần giới thiệu Thuyết tương đối tổng quát. Chúng ta hãy bắt 
đầu bằng việc giải thích nguồn gốc của tư tưởng về giá trị giới hạn. 


Ý NGHĨA CỦA CÁC GIỚI HẠN LỰC VÀ CÔNG SUẤT 


Vào thế kỷ 19 và 20 nhiều vật lý gia đã khổ công né tránh khái niệm lực. Heinrich Hertz 
lấy điều này làm nguyên lý chỉ đạo trong công trình của mình và đã viết một cuốn sách 
đầy sức thuyết phục về Cơ học cổ điển mà không dùng đến khái niệm lực. Các nhà khoa 
học sáng tạo ra Thuyết lượng tử đều biết đến cuốn sách này, nên đã loại bỏ hẳn thuật 
ngữ lực ra khỏi bảng ngữ vựng của Vật lý vi mô. Trong lúc đó, khái niệm lực hấp dẫn 
bị loại khỏi Thuyết tương đối tổng quát bằng cách quy nó thành giả lực: Lực xem như 
"hết thời. 

Tuy vậy, nguyên lý lực cực đại cũng khá dễ hiểu, miễn là ta dùng các định nghĩa của 
lực để hình dung ra nó: 


> Lực là dòng động lượng trong một đơn vị thời gian. 


Xem 109 
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BẢNG 3 Cách thuyết phục chính bạn và những người khác rằng có 
một lực cực đại c°/4G hay công suất cực đại c /4G trong thiên nhiên. 
So sánh bảng này với bảng nói về tốc độ năng lượng cực đại ở trang 
27 và với bảng nói về tác dụng cực tiểu ở trang 19 trong tập IV. 











Phát biểu Kiểm chứng 

Không quan sát thấy lực > c?4G. Kiểm tra mọi quan sát. 
Không thể tạo ra lực > c*/4G. Kiểm tra mọi nỗ lực. 
Không thể tưởng tượng ra lực có Giải quyết mọi nghịch lý. 
giá trị > cˆ/4G. 

Giá trị lực cực đại c /4G là một Từ nguyên lý đó suy diễn ra 
nguyên lý của thiên nhiên. Thuyết tương đối tổng quát. 


Chứng tỏ rằng mọi hệ quả, 
tuy khó hiểu, nhưng được 
các quan sát khẳng định. 


Trong thiên nhiên, động lượng không sinh ra hay mất đi. Ta dùng thuật ngữ dòng" để 
nhớ rằng động lượng là một đại lượng bảo toàn, chỉ có thể thay đổi do thông lượng vào 
hay thông lượng ra. Nói cách khác, 


Độ biến thiên động lượng, hay lực, luôn luôn xảy ra qua một znặt ranh giới 
nào đó. 


Mối liên hệ này rất quan trọng. Khi ta nghĩ về lực tại một điểm, fhc ra ta muốn nói đến 
dòng động lượng “chảy” qua một mặt tại điểm đó. Và đại lượng đó có giới hạn. 


> Lực là một khái niệm fơng đối. 


Số đo của một lực bất kỳ đối với một mặt có tính tương đối. Số đo của dòng động lượng 
cũng có tính tương đối. Trong Thuyết tương đối đặc biệt, tốc độ có tính tương đối và có 
giới hạn. Trong Thuyết tương đối tổng quát, lực cũng có tính tương đối và có giới hạn. 
Đó là nét quyến rũ của giới hạn lực . 

Thuyết tương đối tổng quát thường giải thích khái niệm lực như sau: lực giữ cho các 
vật thể đi theo các đường trắc địa. (Đường trắc địa là đường đi của một hạt rơi tự do.) 
Cơ chế cơ bản của lực không quan trọng; để có một thí dụ cụ thể nhằm định hướng 
bàn luận hãy hình dung lực có nguồn gốc điện từ. Tuy vậy, lực hay dòng động lượng đều 
bị giới hạn đối với một mặt bất kỳ. Mặt, tức là quan sát viên hay vật thể, có đi theo các 
đường trắc địa hay không, không quan trọng. 

Nguyên lý lực cực đại có thể cô đọng lại thành mệnh đề sau: nếu ta tưởng tượng ra 
một mặt vật lý bất kỳ (và bao bọc nó bằng các quan sát viên), tích phân của dòng động 
lượng xuyên qua mặt đó (được đo bởi mọi quan sát viên) không bao giờ vượt quá giá trị 
cˆ/4G. Việc chọn các mặt như thế nào không quan trọng mà chỉ cần chúng là các mặt 
vật lý: 


Xem 110 


Quyển VI, trang 27 


Trang 132 


Quyển IV, trang 20 
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> Một mặt là mặt vật lý khi ta có thể gắn các quan sát viên lên trên đó. 


Cần nhấn mạnh rằng quan sát viên trong Thuyết tương đối tổng quát cũng như đặc biệt, 
là các hệ vật lý có khối lượng đủ nhỏ sao cho ảnh hưởng của nó lên các hệ cần quan sát 
không đáng kể. 

Nguyên lý lực cực đại áp đặt một giới hạn lên bắp thịt, tác dụng của búa, luồng vật 
chất, gia tốc của các vật có khối lượng, ... Không một hệ thống nào có thể tạo ra một lực, 
có thể đo hay cảm nhận được, vượt qua giới hạn đó. Không có hạt, thiên hà hay máy ủi 
đất nào có thể vượt qua giới hạn đó. 

Sự hiện hữu của một giới hạn lực có một hệ quả hấp dẫn. Trong thiên nhiên, lực có 
thể đo được. Đo có nghĩa là là so sánh với một mẫu chuẩn. 


>_ Giới hạn lực cho ta một đơn vị tự nhiên để ảo lực: lực Planck. 


Đơn vị lực phù hợp với hệ đơn vị tự nhiên mà Max Planck đã dẫn xuất từ c, G và h (hiện 
nay người ta chuộng ở hơn).* Như vậy lực cực đại đã cung cấp cho ta znột chuẩn đo lường 
cho lực, có giá trị ở mọi nơi và mọi lúc. 

Giá trị lực cực đại c?/4G khác với đơn vị do Planck để nghị lúc đầu ở hai điểm. Đầu 
tiên là hệ số khác nhau (Planck có khuynh hướng dùng giá trị c*/G). Thứ hai, đơn vị lực 
phải là một giá trị giới hạn. Về mặt này, lực cực đại đóng vai trò như tốc độ cực đại. Như 
ta sẽ thấy sau này, tính chất giới hạn cũng đúng đối với mọi đơn vị Planck khác, một khi 
các hệ số đã được hiệu chính. Hệ số 1/4 không có ý nghĩa sâu xa gì hơn: nó chỉ là các giá 
trị để ta có dạng đúng của phương trình trường trong Thuyết tương đối tổng quát. Hệ 
số 1/4 trong phần giới hạn cũng cần có để phục hồi, trong điều kiện thông thường, định 
luật bình phương nghịch đảo của lực hấp dẫn vạn vật. Khi hệ số đã được tính đúng, lực 
cực đại (hay công suất cực đại) chỉ đơn giản bằng năng lượng Planck (đã hiệu chính) 
chia cho chiều dài Planck hay thời gian Planck (đã hiệu chính). 

Biểu thức cˆ/4G của lực cực đại liên quan đến tốc độ ánh sáng c và hằng số hấp dẫn G; 
như vậy nó có đủ tiêu chuẩn để là một tiên đề về lực hấp dẫn tương đối tính. Nguyên lý cơ 
bản của Thuyết tương đối đặc biệt là: tốc độ u phải thoả hệ thức 0 < c đối với mọi quan 
sát viên. Tương tự như vậy, nguyên lý cơ bản của Thuyết tương đối tổng quát là: trong 
mọi trường hợp lực F và công suất P phải thoả các hệ thức F < cˆ/4G và P < c°/4G. 
Việc quan sát viên đo lực hay công suất trong khi chuyển động với vận tốc lớn đối với 
hệ đang quan sát, trong khi rơi tự do, hay trong khi chuyển động với gia tốc lớn, không 
quan trọng. Tuy vậy, việc quan sát viên đo đạc tại vị trí riêng của họ và tính hiện thực 
của quan sát viên, tức là quan sát viên có cấu tạo vật chất, không bị tách rời với hệ thống 
bằng một chân trời, lại là điểu quan trọng. Các điều kiện này giống như các điều kiện 
ràng buộc quan sát viên khi đo vận tốc trong Thuyết tương đối đặc biệt. 

Giới hạn lực liên quan tới lực 3 chiều, hay khái niệm lực trong đời sống hằng ngày 
và giới hạn công suất liên quan tới khái niệm công suất trong đời sống hằng ngày. Nói 
cách khác, trong thiên nhiên, cả vận tốc và lực 3 chiều đều bị giới hạn. 

Vì công suất vật lý = lực x tốc độ và vì tốc độ bị giới hạn nên việc lực và công suất bị 


* Khi Planck khám phá ra lượng tử tác dụng, ông nhận thấy ngay khả năng định nghĩa các đơn vị tự nhiên. 
Vào một buổi đi dạo trong rừng Berlin với người con trai Erwin 7 tuổi, ông nhận thấy là mình đã có một 
khám phá quan trọng không kém việc khám phá ra lực hấp dẫn. 


Trang 85 


Trang 125 


Câu đố 164 s 


Trang 129 


114 4 THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỐNG QUÁT ĐƠN GIẢN 


giới hạn là điều tương đương. Ta cũng đã biết lực và công suất đi với nhau trong định 
nghĩa của lực 4 chiều. Mệnh đề về lực 3 chiều cực đại cũng có giá trị đối với mọi thành 
phần của lực 3 chiều cũng như với cường độ của nó. (Như ta sẽ thấy dưới đây, không 
thể sử dụng một phép biến đổi có giá trị y lớn trên một quan sát viên để vượt qua các 
giới hạn của lực hay công suất.) Ràng buộc này khiến cho công suất của máy xe hơi, máy 
xe mô tô, đèn, laser, ngôi sao, nguồn bức xạ hấp dẫn và thiên hà bị giới hạn. Nguyên 
lý công suất cực đại phát biểu rằng không có phương thức chuyển động hay giải phóng 
năng lượng nào nhanh hơn giới hạn đó. 

Ta có thể hiểu Giới hạn công suất một cách trực giác bằng cách nhớ rằng mọi động 
cơ đều tạo ra chất thải, tức là vật chất hay năng lượng còn thừa. Đối với một ngọn đèn, 
một ngôi sao hay một hố đen đang bay hơi, chất thải là bức xạ phát ra; đối với một cái xe 
hay động cơ phản lực nó là hơi nóng; đối với turbine nước, chất thải là dòng nước chậm 
chạp rời khỏi turbine; đối với một hoả tiễn nó là vật chất phun ra từ sau đuôi của nó; đối 
với một hoả tiễn photon hay động cơ điện nó là năng lượng điện từ. Khi công suất của 
một động cơ đến gần giá trị giới hạn, chất thải cũng tăng vọt theo quan hệ năng-khối 
lượng. Khi khối lượng chất thải rất lớn, lực hấp dẫn giữa chúng - cho dù chỉ là bức xạ - 
cũng ngăn không cho gia tốc của động cơ tăng thêm. 


>_ Như vậy Nguyên lý công suất cực đại cho rằng trong thiên nhiên có sẵn một 
cơ chế hãm đà; cơ chế này là lực hấp dẫn. 


Yêu cầu về lực cực đại, công suất cực đại hay dòng khối lượng cực đại trong thiên 
nhiên huyền hoặc đến nỗi khó có thể là sự thật. Do đó công việc ưu tiên của chúng ta là 
kiểm chứng thật kỹ lưỡng điều này bằng thực nghiệm. 


BẰNG CHỨNG THỰC NGHIỆM 


Giống như nguyên lý tốc độ cực đại, trước tiên nguyên lý lực cực đại cũng phải được 
kiểm chứng bằng thực nghiệm. Cũng cần nhắc lại rằng Michelson đã dùng phần lớn 
thời gian nghiên cứu của đời mình để cố tìm ra độ sai lệch khả hữu trong giá trị của tốc 
độ ánh sáng. Nhưng chưa có ai chịu bỏ ra nhiều công sức để kiểm chứng lực hay công 
suất cực đại. Tuy vậy, thành thật mà nói thì chưa có thí nghiệm nào, dù ở cấp độ vi mô, 
vĩ mô hay vũ trụ, đã đo được các giá trị lực lớn hơn giá trị đã nói. Trong quá khứ, nhiều 
người tự cho là đã tạo ra được tốc độ năng lượng lớn hơn tốc độ ánh sáng. Nhưng cho 
đến bây giờ chưa ai dám nói là đã tạo ra hay quan sát thấy một lực lớn hơn giá trị giới 
hạn. 

Những gia tốc lớn mà các hạt đã đạt tới trong các va chạm xảy ra trong mặt trời, trong 
các máy gia tốc mạnh nhất hay trong các phản ứng do các tia vũ trụ tạo ra tương ứng với 
các lực có giá trị nhỏ hơn giới hạn lực rất nhiều. Điều này cũng đúng đối với các neutron 
trong các sao neutron, các hạt quark trong proton và cả vật chất mà ta thấy đang rơi vào 
hố đen. Thêm nữa, các cuộc tìm kiếm các kỳ dị trong không-thời gian, nơi mà các lực 
có thể đạt tới hay vượt qua giới hạn lực, đều không có kết quả. 

Trong lĩnh vực thiên văn, tất cả các lực giữa các ngôi sao hay thiên hà đều nhỏ hơn 
giá trị giới hạn và các lực bên trong các hệ đó cũng vậy. Ngay cả lực tương tác giữa hai 
nửa vũ trụ cũng không vượt qua giới hạn, bất kể cách chia hai có hợp lý về mặt vật lý 
hay không. (Ý nghĩa của phân chia hợp lý về mặt vật lý' sẽ được xác định dưới đây; đối 


Câu đố 165 s 


Xem 112 


Xem 111 


Trang 130 


Xem 113 


Trang 135 


Trang 120 
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với cách chia không hợp lý, có thể có các ngoại lệ về lực cực đại. Bạn có thể tìm kiếm các 
ngoại lệ đó cho vui.) 

Các thiên văn gia cũng không tìm thấy một miền không-thời gian nào có độ cong 
(khái niệm sẽ được giới thiệu dưới đây) đủ lớn để lực có thể vượt qua giới hạn. Thật vậy, 
không có quan sát nào trong các quan sát gần đây về hố đen cho thấy các lực lớn hơn giá 
trị giới hạn hay các vật nhỏ hơn bán kính của hố đen tương ứng. 

Giới hạn công suất cũng có thể kiểm tra bằng thực nghiệm. Hoá ra công suất - hay 
cường độ sáng - của ngôi sao, quasar, sao đôi, sự bùng nổ tia gamma, thiên hà hay đám 
thiên hà thực ra có giá trị đáng kể so với giới hạn công suất. Tuy vậy, người ta chưa quan 
sát thấy sự vi phạm giới hạn. Thực ra là toàn bộ ánh sáng phát ra từ các ngôi sao trong 
vũ trụ cũng không vượt quá giới hạn. Tương tự, ngay cả các nguồn mạnh nhất của sóng 
hấp dẫn, sự hợp nhất các hố đen, cũng không vượt quá giới hạn công suất. Thí dụ, sự 
kiện hợp nhất hố đen được công bố năm 2016, có lẽ là sự kiện dữ dội nhất mà người ta 
đã quan sát được cho đến nay, đã biến đổi khối lượng khoảng 3 lần mặt trời thành bức 
xạ trong 0.2 s. Công suất đó nhỏ hơn giới hạn công suất c°/4G khoảng 3000 lần; công 
suất lớn nhất có lẽ nhỏ hơn giới hạn khoảng 300 lần. Có thể chỉ có độ sáng của hố đen 
đang bay hơi trong giai đoạn cuối cùng đạt đến giới hạn công suất. Tuy vậy, người ta 
chưa quan sát thấy sự kiện nào như vậy. (Trong điều kiện có nhiều nguồn ở gần nhau, 
mỗi nguồn có thể đạt tới giới hạn công suất, điều được gọi là nghịch lý công suất, sẽ được 
bàn luận sau đây.) 

Tương tự như vậy, độ lớn của tốc độ dòng khối lượng quan sát được đều nhỏ hơn 
giới hạn tương ứng. Ngay đến các hệ vật lý là mô hình toán học của các hố đen - thí dụ 
như hố đen âm học im lặng hay hố đen quang học - cũng không vi phạm các giới hạn 
lực và công suất trong các hệ đó. 

Tóm lại, về mặt thực nghiệm thì không có gì đáng phấn khởi. Các thí nghiệm không 
mâu thuẫn với các giá trị giới hạn. Nhưng cũng không có nhiều dữ liệu khẳng định cho 
các giới hạn này. Lý do là không có các chân trời trong đời sống hằng ngày và trong các 
hệ thống thực nghiệm. Tốc độ cực đại, nền tảng cho Thuyết tương đối đặc biệt là điều 
có thể nhận thấy ở mọi nơi; trong khi đó lực cực đại và công suất cực đại lại không thấy 
ở đâu cả. Dưới đây ta sẽ để nghị một số thí nghiệm kiểm chứng giới hạn chuyên dụng 
có thể thực hiện được trong tương lai không xa. 


THIẾT LẬP THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỔNG QUÁT 
x 

Để đưa giới hạn lực và công suất cực đại trở thành nguyên lý cơ bản của vật lý thì 
việc chứng minh chúng nhất quán với những gì ta quan sát được trong thiên nhiên thì 
không đủ. Ta cần chứng minh rằng chúng sẽ dẫn tới một Thuyết tương đối tổng quát 
hoàn chỉnh. (Phần này chỉ dành cho những độc giả đã biết về phương trình trường của 
Thuyết tương đối tổng quát. Các độc giả khác có thể đọc ngay đến phần kế tiếp.) 

Để dẫn xuất Thuyết tương đối ta cần nghiên cứu các hệ thể hiện các giới hạn khi quan 
sát. Trong trường hợp Thuyết tương đối đặc biệt, hệ thống chính thể hiện tốc độ giới hạn 
là ánh sáng. Vì lý do này, ánh sáng là trọng tâm nghiên cứu của Thuyết tương đối đặc 
biệt. Trong trường hợp Thuyết tương đối tổng quát, các hệ thể hiện các giới hạn không 


* Phần này có thể bỏ qua trong lần đọc đầu tiên. Phần chứng minh trong phần này có từ tháng 12-2003. 
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Xem 108, Xem 110 


Trang 100 
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Lực cực đại c1⁄4G Phương trình 


tương bỆHÙ tguiệện trường của 
Công suất cực đại c/4G  đươn mg... LHỜNG Ã 
Š , với : chân trời đương THUYẾU 
Tốc độ truyền khối (Phương trình với tương đối 
lượng cực đại c°/4G chân trời) tổng quát 


HÌNH 60 Minh hoạ sự tương đương của lực cực đại hay công suất cực đại với các phương trình 
trường của Thuyết tương đối tổng quát. 


rõ ràng cho lắm. Đầu tiên ta nên nhớ rằng lực (hay công suất) cực đại không thể thể 
hiện thông qua một khối trong không gian. Nếu điều này xảy ra, một phép biến đổi đơn 
giản” có thể biến đổi lực (hay công suất) sang một giá trị lớn hơn. Do đó, thiên nhiên 
chỉ có thể thể hiện lực và công suất cực đại trên các mặt chứ không thể trong các khối. 
Thêm nữa, những mặt này phải không thể đạt tới. Những mặt không thể đạt tới này đối 
với Thuyết tương đối tổng quát là cơ bản; chúng được gọi là chân trời. 


> Lực và công suất cực đại chỉ xuất hiện trên các chân trời. 


Ta đã gặp chân trời trong Thuyết tương đối đặc biệt, nơi chúng được định nghĩa là các 
mặt áp đặt các giới hạn lên việc quan sát. (Chú ý là khác với đời sống hằng ngày, chân 
trời chỉ là các đường chứ không phải là các mặt.) Định nghĩa hiện tại của chân trời là 
mặt của lực (hay công suất) cực đại thì tương đương với định nghĩa: mặt mà bên ngoài 
nó ta không thể nhận được tín hiệu. Trong cả hai trường hợp, chân trời là một mặt mà 
tương tác không thể xảy ra bên ngoài nó. 

Mối liên hệ giữa chân trời và lực cực đại là tâm điểm của lực hấp dẫn tương đối tính. 
Nó cũng quan trọng như mối liên hệ giữa ánh sáng và tốc độ cực đại trong Thuyết tương 
đối đặc biệt. Trong Thuyết tương đối đặc biệt, ta dùng tính chất giới hạn của tốc độ ánh 
sáng để suy ra phép biến đổi Lorentz. Trong Thuyết tương đối tổng quát, ta sẽ chứng tỏ 
rằng lực cực đại trong thiên nhiên, mà ta còn có thể gọi là lực chân trời, bao hàm các 
phương trình trường của Thuyết tương đối tổng quát. Để đạt được mục tiêu này, ta bắt 
đầu bằng cách nhận xét rằng mọi chân trời đều có một dòng năng lượng chảy qua chúng. 
Dòng năng lượng này phụ thuộc vào độ cong của chân trời, như ta sẽ thấy sau này. Mối 
liên hệ này bao hàm việc chân trời không thể là mặt phẳng, vì mặt phẳng rộng vô hạn sẽ 
kéo theo dòng năng lượng cũng vô hạn. 

Việc thiết lập các phương trình của Thuyết tương đối tổng quát chỉ có hai bước, như 
đã trình bày trong Hình 60. Trong bước đầu tiên, ta chứng minh rằng nguyên lý lực hay 
công suất cực đại bao hàm định luật đầu tiên của Cơ học chân trời. Trong bước thứ hai, 
ta chứng minh rằng định luật đầu tiên bao hàm các phương trình trường của Thuyết 
tương đối tổng quát. 

Chân trời hữu hạn đơn giản nhất là một hình cầu tĩnh, tương ứng với hố đen 
Schwarzschild. Một chân trời hình cầu được đặc trưng bởi bán kính cong R hay gia tốc 
hấp dẫn ở bề mặt của nó a; hai đại lượng này có mối liên hệ 2aR = cˆ. Năng lượng chảy 
xuyên qua một chân trời bất kỳ thì luôn luôn hữu hạn khi đo dọc theo phương truyền. 


* Một phép biến đổi được định nghĩa trong Thuyết tương đối đặc biệt là sự thay đổi điểm quan sát sang 
quan sát viên thứ hai đang chuyển động đối với quan sát viên thứ nhất. 
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Ta có thể nói về các xung năng lượng một cách cụ thể hơn: một xung năng lượng bất 
kỳ xuyên qua một chân trời được đặc trưng bởi năng lượng E và chiều dài riêng L. Khi 
xung năng lượng chảy vuông góc xuyên qua chân trời, tốc độ biến thiên động lượng, hay 
lực, đối với một quan sát viên ở chân trời là 


F= (107) 


E 
T" 
Mục đích của chúng ta là chứng minh rằng sự hiện hữu của lực cực đại bao hàm Thuyết 
tương đối tổng quát. Bây giờ, lực cực đại thể hiện trên chân trời. Như vậy ta cần đưa 
giá trị cực đại vào cả hai vế của phương trình (107) và chứng tỏ rằng điều này kéo theo 
Thuyết tương đối tổng quát. 

Dùng giá trị lực cực đại và diện tích 4m—RŸ đối với chân trời hình cầu ta kiếm được 


4 
E 
= ——4nR”. 


108 
4G LA ĐINH) 


Tỷ số E/A là mật độ năng lượng mặt, chảy qua diện tích A, là một phần của chân trời. 
Việc đưa giá trị cực đại vào phương trình sẽ hoàn tất khi ta chú ý thêm rằng chiều dài L 
của xung năng lượng bị giới hạn bởi bán kính R. Giới hạn L < R là kết quả có được khi 
ta xem xét các tính chất hình học: khi nhìn từ phía lõm của chân trời, xung phải ngắn 
hơn bán kính cong. Đại lượng sau là một đối số độc lập. Chiều dài L của một vật có gia 
tốc a bị giới hạn, theo Thuyết tương đối đặc biệt, bởi điều kiện L < c?/2a. Thuyết tương 
đối đặc biệt đã chứng minh rằng giới hạn này có liên hệ với sự xuất hiện của chân trời. 
Cùng với hệ thức (108), mệnh đề: chân trời là các mặt của lực cực đại, sẽ dẫn đến hệ thức 
quan trọng về chân trời hình cầu tĩnh sau đây: 


2 
C 


E=—aA (109) 
87G 


Phương trình chân trời này là mối liên hệ giữa dòng năng lượng E xuyên qua diện tích A 
của một chân trời hình cầu với gia tốc hấp dẫn ở bề mặt a. Hệ thức cho thấy năng lượng 
chảy qua chân trời bị giới hạn, nó tỷ lệ với diện tích chân trời và dòng năng lượng tỷ lệ 
với gia tốc hấp dẫn ở bề mặt. Phương trình chân trời còn được gọi là định luật thứ nhất 
của Cơ học hố đen hay định luật thứ nhất của Cơ học chân trời. 

Dẫn xuất trên còn cho một kết quả trung gian 


E< 





: (110) 


S 
mỊm 


16G 


Dạng phương trình chân trời này cho thấy rõ một điều nữa là không có mặt nào khác 
hơn chân trời lại đạt đến dòng năng lượng cực đại, với diện tích và chiều dài xung (hay 
gia tốc hấp dẫn ở bề mặt) đã cho. Lực hấp dẫn giới hạn dòng năng lượng. Không có một 
lĩnh vực vật lý nào khác tạo ra được một nguyên lý như vậy: chỉ riêng lý thuyết hấp dẫn 
mới có. 

Một dẫn xuất khác của phương trình chân trời lại bắt đầu từ việc nhấn mạnh đến 


Xem 116 


Xem 116 
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công suất thay vì lực, bằng cách dùng phương trình P = E/T làm khởi điểm. 

Cũng cần nhấn mạnh rằng phương trình chân trời dưới hai dạng (109) và (110) chỉ là 
hệ quả của hai giả thuyết: đầu tiên, có một tốc độ cực đại trong thiên nhiên, và thứ hai, 
có một lực cực đại (hay công suất cực đại) trong thiên nhiên. Không cần giả định một lý 
thuyết về sự hấp dẫn đặc biệt nào. Phương trình chân trời có thể được kiểm chứng bằng 
thực nghiệm, như ta sẽ bàn dưới đây. 

Kế đến, ta phải tổng quát hoá phương trình chân trời, từ chân trời tĩnh và hình cầu 
sang chân trời tổng quát. Vì ta đã giả sử lực cực đại đúng với zmợi quan sát viên, bất kể 
quán tính hay có gia tốc, nên việc tổng quát hoá cũng đơn giản. Đối với chân trời có độ 
cong bất kỳ hay thay đổi theo thời gian, phương trình chân trời có dạng 


PẺ 
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ôE = —— aðA. (111) 
87G 


Hệ thức vi phân này - có thể gọi là phương trình chân trời tổng quát - đúng với mọi loại 
chân trời. Ta có thể áp dụng phương trình này cho một phần ôA của một chân trời động 
hay biến đổi trong không gian. 

Người ta đã biết sự tương đương giữa Phương trình chân trời tổng quát (111) và Thuyết 
tương đối tổng quát ít nhất từ năm 1995, khi sự tương đương này đã được Jacobson chứng 
minh (một cách không tường minh). Ta sẽ chứng minh rằng vai trò của phương trình 
chân trời dạng vi phân này đối với Thuyết tương đối tổng quát cũng giống như vai trò 
của phương trình dx = c dí đối với Thuyết tương đối đặc biệt. Từ đây trở đi, khi ta 
nói về phương trình chân trời, là ta muốn nói đến phương trình dạng vi phân tổng quát 
(II). 

Cũng có ích để nhắc lại rằng hành trạng của xung năng lượng có chiều dài L thì giống 
nhau đối với mọi mặt, ngay cả khi mặt không phải là chân trời. Lặp lại lý luận trên, ta 
kiếm được giới hạn năng lượng 


ðE TUÏNG) | 
ôA ` lớnG L ` 





(112) 


Dấu bằng xảy ra khi mặt A là một chân trời. Nói cách khác, khi giá trị ŠE/ôA trong hệ 
vật lý dân đến giá trị của vế bên phải thì chân trời xuất hiện. Mối liên hệ này là cốt lõi 
trong việc bàn luận của chúng ta khi phát sinh các phản thí dụ về nguyên lý giới hạn. 

Nếu ta nhớ rằng ở chân trời chiều dài xung L tuân theo hệ thức L < c”/2a, thì rõ ràng 
phương trình chân trời tổng quát là một hệ quả của lực cực đại ch14G hay công suất cực 
đại c /4G. Thêm nữa, phương trình chân trời cũng liên quan đến tốc độ cực đại và là 
nguồn gốc của hệ thức L < c?/2a. Như vậy phương trình chân trời chỉ là hệ quả của hai 
giới hạn trong thiên nhiên này. Ta cũng ghi chú thêm rằng phương trình chân trời - hay, 
một cách tương đương, giới hạn lực hay công suất - bao hàm việc tốc độ biến thiên khối 
lượng cực đại trong thiên nhiên sẽ là dưn/dí < c/4G. 

Công việc thứ hai còn lại là suy ra Thuyết tương đối tổng quát từ phương trình chân 
trời tổng quát. Điều này được Jacobson chứng minh và các điểm chủ yếu nằm trong các 
đoạn văn sau đây. Để thấy mối liên hệ giữa phương trình chân trời tổng quát (III) và 
phương trình trường, ta chỉ cần tổng quát hoá phương trình chân trời tổng quát sang 
hệ toạ độ tổng quát và dòng năng-động lượng có hướng tổng quát. Ta đạt được điều này 
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bằng cách đưa ra khái niệm tensor áp dụng vào không-thời gian cong. 

Để tổng quát hoá phương trình chân trời tổng quát, ta đưa thêm khái niệm nguyên 
tố mặt tổng quát d3 và trường vector Killing k của phép biến đổi địa phương, đã tạo ra 
chân trời (với chuẩn thích hợp). Jacobson sử dụng hai đại lượng này để viết lại vế trái 
của phương trình chân trời tổng quát (111) thành 


ôE= [raa>" (113) 


trong đó 7, là tensor năng-động lượng. Rõ ràng là biểu thức này sẽ cho năng lượng ở 
chân trời đối với hệ toạ độ bất kỳ và dòng năng lượng có hướng bất kỳ. 

Kết quả chính của Jacobson là hệ số aôA trong vế phải của phương trình chân trời 
tổng quát (111) có thể được viết lại, bằng cách dùng phương trình (thuần tuý hình học) 
Raychaudhuri, là 


aôA =cˆ | R„k°dề°, (114) 


trong đó R„„ là tensor Ricci mô tả độ cong không-thời gian. Hệ thức này mô tả sự phụ 
thuộc của các tính chất địa phương của chân trời vào độ cong địa phương. 
Kết hợp hai bước, phương trình chân trời tổng quát (111) trở thành 
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Jacobson chứng tỏ rằng phương trình này, cùng với sự bảo toàn năng lượng địa phương 
(nghĩa là tensor năng-động lượng không còn phân kỳ) chỉ có thể được nghiệm đúng khi 


J8 ẻ 


R 
=7. 
ab =Í{ ab = + )øø) (116) 


trong đó R là vô hướng Ricci và A là hằng số tích phân không xác định trong bài toán này. 
Các phương trình trên là toàn bộ các phương trình trường của Thuyết tương đối tổng 
quát, bao gồm hằng số vũ trụ A. Như vậy phương trình trường là hệ quả của phương 
trình chân trời. Do đó chúng cũng đúng ở vị trí chân trời. 

Vì ta có thể định vị chân trời tại một điểm không-thời gian bất kỳ, bằng cách chọn 
phép biến đổi toạ độ thích hợp, phương trình trường phải đúng trong toàn bộ không- 
thời gian. Đến đây thì lý luận của Jacobson kết thúc. Vì phương trình trường, thông qua 
phương trình chân trời, là hệ quả của nguyên lý lực cực đại, ta cũng đã chứng minh 
được: tại mọi điểm trong không-thời gian giá trị của lực cực đại là một bất biến và là 
một hằng số của thiên nhiên. 

Nói cách khác, phương trình trường của Thuyết tương đối tổng quát là hệ quả trực 
tiếp của sự giới hạn dòng năng lượng ở chân trời và do đó cũng là hệ quả của sự hiện 
hữu của lực (hay công suất) cực đại. Thật ra thì Jacobson đã chứng tỏ rằng các lập luận 
đều đúng trong cả hai phần. Tớm lại, lực (hay công suất) cực đại, phương trình chân trời, 
và Thuyết tương đối tổng quát tưởng đương với nhau. 

Ta cũng nên nhớ rằng việc thiết lập các phương trình trường của Thuyết tương đối 


Câu đố 166 s 


Trang 267 


Trang 270 
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tổng quát từ lực hay công suất cực đại chỉ đúng khi ta giả định rằng lực hấp dẫn có tính 
hình học thuần tuý. Thật vậy, đây là nguyên lý cơ bản của Thuyết tương đối tổng quát. 
Nếu cơ chế của lực hấp dẫn dựa trên các nền tảng khác, như các hạt cho đến nay chưa 
biết, thì sự tương đương lực hấp dẫn-lực cực đại sẽ không còn. 

Vì ta hoàn thành việc thiết lập Thuyết tương đối tổng quát từ nguyên lý lực (hay công 
suất) cực đại, nên ta có thể gọi các giới hạn này là lực chân trời và công suất chân trời. Mọi 
khẳng định bằng thực nghiệm hay lý thuyết các phương trình trường cũng là sự khẳng 
định gián tiếp sự hiện hữu của các giới hạn chân trời này. 
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Chúng ta hãy nhắc lại các kết quả của phần trước bằng các thuật ngữ đơn giản. Hãy 
tưởng tượng có hai quan sát viên bắt đầu chuyển động tự do và song song đối với nhau. 
Cả hai liên tục chuyển động thẳng về phía trước. Nếu sau một thời gian họ nhận ra là 
họ không còn chuyển động song song với nhau nữa, thì họ sẽ suy ra là họ đang chuyển 
động trên một mặt cong (bạn hãy thử xem!) hay trong một không gian cong. Người ta 
đã quan sát thấy sự chệch khỏi chuyển động song song như vậy khi ở gần các vật có khối 
lượng và nguồn năng lượng định xứ. Ta kết luận rằng không-thời gian gần các vật có 
khối lượng bị cong. Hay, đơn giản hơn: lực hấp dẫn làm cong không gian. 

Lực hấp dẫn làm phát sinh gia tốc. Và gia tốc dẫn đến một chân trời ở khoảng cách 
cˆ/a. Không có hiện tượng chân trời xảy ra trong đời sống hằng ngày, vì khoảng cách 
này không thể nhận ra được; nhưng chân trời sẽ sinh ra quanh các vật thể có khối lượng 
tập trung trong một hình cầu bán kính z = 2Gm/cˆ. Những vật như vậy được gọi là hố 
đen (Schwarzschild). Độ cong không gian quanh một hố đen khối lượng zr là độ cong 
khả hữu cực đại bao quanh một vật có khối lượng như vậy. 

Hố đen có thể xem như là vật chất đang rơi tự do. Sau này ta sẽ nghiên cứu chỉ tiết 
về hố đen. Trong trường hợp hố đen, giống như đối với chân trời, ta không thể dò ra 
những gì ẩn 5saư' ranh giới đó.* 

Hố đen được đặc trưng bằng gia tốc hấp dẫn ở bề mặt a và dòng năng lượng E. 


> Nguyên lý lực cực đại là một cách phát biểu đơn giản của mệnh đề: tại chân 
trời, dòng năng lượng tỷ lệ với diện tích và gia tốc hấp dẫn ở bể mặt. 


Mối liên hệ này giúp ta có thể thiết lập một Thuyết tương đối tổng quát đầy đủ. Đặc biệt, 
chỉ cần giá trị lực cực đại cũng đủ để biết độ cong của không-thời gian. Ta sẽ tìm hiểu 
chỉ tiết của mối liên hệ này ngay sau đây. 

Nếu trong thiên nhiên không có giới hạn lực, ta có thể bơm một lượng năng lượng 
bất kỳ xuyên qua một mặt đã cho, bất kể loại chân trời. Trong trường hợp này, dòng 
năng lượng sẽ không tỷ lệ với diện tích, chân trời sẽ không có tính chất vốn có và Thuyết 
tương đối tổng quát không còn đứng vững nữa. Như vậy ta sẽ hiểu được mối liên hệ giữa 
chân trời với dòng năng lượng cực đại, với dòng động lượng cực đại và với dòng khối 
lượng cực đại. Mối liên hệ này trong trường hợp hố đen thì rõ ràng nhất, nơi mà năng 
lượng, động lượng hay khối lượng rơi vào bên trong nó. 


* Tương tự như vậy, trong Thuyết tương đối đặc biệt ta không thể dò ra những vật chuyển động nhanh hơn 
rào cản ánh sáng. 


Xem 108 


Xem 117 


Quyển III, trang 137 
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Còn nhiều điểm tương đồng giữa Thuyết tương đối đặc biệt và Thuyết tương đối tổng 
quát. Trong Thuyết tương đối đặc biệt, tốc độ cực đại dẫn đến hệ thức dx = c dứ và thời 
gian phụ thuộc vào quan sát viên. Trong Thuyết, tương đối tổng quát, lực (hay công suất) 
cực đại dẫn tới phương trình chân trời E = z— øðA và các hiện tượng về không-thời 
gian cong. Phương trình chân trời dẫn tới phương trình trường của Thuyết tương đối 
tổng quát. Tóm lại: 


> Sự hiện hữu của lực cực đại bao hàm việc không-thời gian bị uốn cong khi 
gần các vật có khối lượng và phương thức không-thời gian bị uốn cong. 


Như vậy lực (hay công suất) cực đại cùng có vai trò kép trong Thuyết tương đối tổng 
quát giống như tốc độ cực đại trong Thuyết tương đối đặc biệt. Trong Thuyết tương đối 
đặc biệt, tốc độ ánh sáng là tốc độ cực đại; nó cũng là hằng số tỷ lệ kết nối không gian 
và thời gian, như ta đã thấy trong phương trình dx = c dí. Trong Thuyết tương đối tổng 
quát, lực ở chân trời là lực cực đại xuất hiện (với hệ số 2r) trong các phương trình trường 
và cũng là hằng số tỷ lệ kết nối năng lượng và độ cong. Như vậy lực cực đại mô tả cả độ 
đàn hồi của không-thời gian lẫn - nếu ta đơn giản xem không-thời gian như một môi 
trường - lực căng cực đại của không-thời gian. Vai trò kép của một hằng số vừa là hệ số 
tỷ lệ vừa là giá trị giới hạn đã được biết nhiều trong khoa học vật liệu. 

Tại sao lực cực đại cũng là hệ số tỷ lệ giữa độ cong và năng lượng? Hãy tưởng tượng 
không gian là một môi trường đàn hồi.* Độ đàn hồi của một chất được mô tả bằng một 
hằng số vật liệu. Định nghĩa đơn giản nhất của hằng số này là tỷ số giữa ứng suất (lực 
trên một đơn vị diện tích) và độ biến dạng (độ biến thiên tương đối của chiều dài). Một 
định nghĩa chính xác phải tính đến các yếu tố hình học. Thí dụ, suất frượt GŒ (hay u) mô 
tả mức độ khó khăn để di chuyển hai mặt song song của vật đối với nhau. Nếu lực F cần 
có để di chuyển hai mặt song song của vật có diện tích A và chiều dài ï một khoảng AÏ, 
ta có suất trượt GŒ là 
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Giá trị của suất trượt G đối với kim loại và hợp kim nằm trong khoảng 25 đến 80 GPa. 
Lý thuyết continuum của chất rắn chứng tỏ rằng đối với chất rắn tinh thể bất kỳ không 
có chỗ hỏng (chất rắn “hoàn hảo) sẽ có một ứng suất trượt lý thuyết: khi ứng suất có giá 
trị lớn hơn giá trị này, vật sẽ bị gãy. Ứng suất trượt lý thuyết, hay nói cách khác, ứng suất 
cực đại của một chất, được cho bởi công thức 


Gh„S c— : (118) 


Như vậy ứng suất cực đại chủ yếu là suất trượt. Mối liên hệ này tương tự mối liên hệ ta 
đã thấy trong chân không. Thật vậy, việc tưởng tượng chân không là một chất có thể uốn 
cong được là một cách hữu ích để hiểu Thuyết tương đối tổng quát. Ta sẽ thường xuyên 
làm như vậy trong phần tiếp theo sau đây. 


* Sự tương tự này chắc làm bạn nghĩ tới aether? Đừng lo: vật lý không cần khái niệm aether vì ta không thể 
phân biệt nó với chân không. Thuyết tương đối tổng quát không mô tả chân không như một loại vật chất 
có thể biến dạng hay chuyển động - nên nó không cần đưa ra khái niệm aether. 


Quyển VI, trang 303 


Trang 61 


Xem 118 


Câu đố 167 s 
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Điều gì sẽ xảy ra khi chân không bị nén tối đa? Nó có bị vỡ ra như chất rắn không? 
Gần như vậy: vì thật ra, khi chân không bị vỡ ra, các hạt sẽ xuất hiện. Sau này ta sẽ tìm 
hiểu thêm về mối liên hệ đó: vì các hạt là các thực thể lượng tử nên ta cần nghiên cứu 
lý thuyết lượng tử trước khi mô tả các hiệu ứng đó trong phần cuối của cuộc phiêu lưu 
này. 


CÁC ĐIỀU KIỆN HIỆU LỰC ĐỐI VỚI GIỚI HẠN CỦA LỰC VÀ CÔNG SUẤT 


Giá trị lực cực đại chỉ có được với ba điều kiện. Để làm rõ điểm này, ta có thể so sánh 
với trường hợp tốc độ cực đại. Có 3 điều kiện hiệu lực đối với tốc độ cực đại. 

Đầu tiên, tốc độ ánh sáng (trong chân không) là giới hạn trên đối với chuyển động 
của hệ chỉ có động lượng hay năng lượng. Tuy vậy, giới hạn này có thể bị vượt qua đối 
với các chuyển động của các điểm phi vật chất. Thật vậy, điểm cắt của hai lưỡi kéo, điểm 
sáng laser in trên Mặt trăng, cái bóng, hay vận tốc nhóm, vận tốc phase của nhóm sóng 
có thể lớn hơn tốc độ ánh sáng. Tốc độ giới hạn chỉ có giá trị đối với chuyến động của 
năng lượng. 

Thứ hai, tốc độ ánh sáng chỉ là một giới hạn nếu được đo gẩn khối lượng hay năng 
lượng đang chuyển động: Mặt trăng chuyển động nhanh hơn ánh sáng nếu ta quay quanh 
trục của mình trong một giây; các điểm ở xa trong vũ trụ Friedmann chuyển động ra xa 
nhau với tốc độ lớn hơn tốc độ ánh sáng. Tốc độ giới hạn chỉ có tính chất ẩja phương. 

Thứ ba, quan sát viên đo tốc độ phải có bản chất vật lý: quan sát viên phải được cấu 
tạo từ vật chất và năng lượng, do đó phải chuyển động chậm hơn ánh sáng và phải có 
khả năng quan sát được hệ thống. Một hệ chuyển động với tốc độ bằng hay lớn hơn tốc 
độ ánh sáng không thể làm quan sát viên. Tốc độ giới hạn chỉ chấp nhận các quan sát 
viên vật lý. 

Ba điều kiện tương tự cũng áp dụng cho tính hiệu lực của lực và công suất cực đại. 
Điểm thứ ba đặc biệt quan trọng. Đó là, lực hấp dẫn tương đối tính cấm các quan sát 
viên nhỏ như một điểm và khối lượng thử là một chất điểm: chúng không có tính chất 
vật lý. Các mặt chuyển động nhanh hơn ánh sáng cũng vậy. Trong các trường hợp đó, ta 
có thể tìm thấy các phản thí dụ về lực cực đại. Thử tìm ra một thí dụ như vậy - hoặc là 
nhiều thí dụ nếu có thể và tất cả đều hấp dẫn. Bây giờ ta hãy xem xét một số trường hợp 
quan trọng nhất. 


CÁC THÍ NGHIỆM TƯỞNG TƯỢNG VÀ CÁC NGHỊCH LÝ VỀ GIỚI HẠN LỰC 


Wenn eine Idee am Horizonte eben aufgeht, ist 
gewöhnlich die Temperatur der Seele dabei sehr 
kalt. Erst allmäahlich entwickelt die Idee ihre 
'Wärme, und am heissesten ist điese (das heisst 
sie tut ihre grössten Wirkungen), wenn đer 
Glaube an die Idee schon wieder im Sinken ist. 
Friedrich Nietzsche* 


* “Khi một ý tưởng vừa ló dạng trên đường chân trời, nhiệt độ của tâm hồn đối với nó thường rất thấp. Lần 
hồi ý tưởng ấm dần lên và nó nóng nhất (nghĩa là có ảnh hưởng lớn nhất) khi niềm tin vào ý tưởng đó, 
một lần nữa, đã suy tàn” Friedrich Nietzsche (1844-1ooo), triết gia và học giả. Đây là câu cách ngôn 207 - 
Sonnenbahn đer Iảee - trong tác phẩm Menschliches Allzurnenschliches - Der Wanderer und sein Schaften. 
của ông 


Trang 104 
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Bước sau cùng, nhưng quan trọng trong lập luận của chúng ta về giới hạn lực giống như 
trường hợp giới hạn tốc độ. Ta đã thấy rằng không có một thí nghiệm thực tế nào dẫn 
tới một lực lớn hơn giới hạn lực. Nhưng ta cũng cần chứng tỏ rằng không có một thí 
nghiệm fưởng tượng nào cho kết quả vượt qua giới hạn lực. Theo truyền thống có từ thế 
kỷ 20, những thí nghiệm tưởng tượng như vậy được gọi là Gedanken experimentí, xuất 
phát từ tiếng Đức Gedankenexperiment, có nghĩa là 'thí nghiệm trong ý nghĩ. 

Lúc đầu việc đặt cho tốc độ một giới hạn kể cũng đáng ngạc nhiên, vì tốc độ có tính 
tương đối, do đó ta nên để cho nó có giá trị tuỳ theo trí tưởng tượng. Đối với lực cũng 
vậy: vì lực cũng có tính tương đối, ta nên để cho nó có giá trị tuỳ ý. 

Để loại bỏ mọi nỗ lực tưởng tượng nhằm vượt qua tốc độ cực đại, chỉ cần nghiên 
cứu các tính chất của phép cộng vận tốc và sự phân kỳ của động năng ở tốc độ gần tốc 
độ ánh sáng là đủ. Trong trường hợp lực cực đại, công việc phức tạp hơn. Thật vậy, việc 
công bố về lực cực đại, công suất cực đại và độ biến thiên khối lượng cực đại dễ kích 
động nhiều làn sóng phản đối. 


* % 


Cách tiếp cận kiểu thử mọi khả năng. Cách đơn giản nhất để vượt qua giới hạn lực là 
thử gia tốc một vật bằng một lực lớn hơn giá trị cực đại. Đến đây, gia tốc dẫn tới việc 
truyền năng lượng. Việc truyền này bị giới hạn bởi phương trình chân trời (111) hay giới 
hạn năng lượng (112). Khi cố gắng vượt qua giới hạn lực, dòng năng lượng sẽ làm một 
chân trời xuất hiện. Chân trời này giữ cho lực không vượt quá giới hạn, vì nó đặt ra một 
giới hạn cho sự tương tác. 

Chúng ta hãy tìm hiểu giới hạn tương tác này. Trong Thuyết tương đối đặc biệt ta 
thấy rằng gia tốc của một vật bị chiều dài của vật giới hạn. Thật vậy, ở một khoảng cách 
cˆ/2a theo hướng ngược với gia tốc a, có một chân trời xuất hiện. Nói cách khác, một 
vật được gia tốc sau cùng sẽ vỡ ra tại thời điểm và vị trí đó. Lực F tác dụng lên vật khối 
lượng Mí và bán kính R bị giới hạn theo hệ thức 


F< nh: (119) 


Bổ sung thêm tác dụng của lực hấp dẫn (thường là nhỏ) là một điều đơn giản. Để có thể 
quan sát được, vật được gia tốc phải lớn hơn một hố đen; thay bán kính R = 2GM/ c? ta 
kiếm được giới hạn lực (104). Phép thử theo kiểu động lực để vượt qua giới hạn lực thất 
bại. 


* % 


Phép thử bằng dây. Ta cũng có thể thử tạo ra một lực lớn hơn trong trạng thái fĩnh, thí 
dụ bằng cách kéo hai đầu một sợi dây theo hai hướng ngược nhau. Để đơn giản ta giả sử 
rằng ta dùng dây không đứt. Mọi dây đều dùng được vì thế năng giữa các nguyên tử có 
thể tạo ra các lực lớn giữa chúng. Để tạo ra một lực căng dây vượt qua giá trị giới hạn, ta 
cần tích năng lượng (đàn hổi) vào sợi dây. Năng lượng này phải đưa vào từ hai đầu dây. 
Khi ta tăng lực căng dây, ngày càng lớn, năng lượng (đàn hồi) được tích luỹ ngày càng 
nhiều trong phạm vi ngày càng nhỏ. Để vượt quá giới hạn lực, ta cần thêm ngày càng 
nhiều năng lượng cho mỗi đơn vị khoảng cách và diện tích hơn giới hạn quy định bởi 
phương trình chân trời. Một chân trời không mời lại đến. Nhưng không có cách nào kéo 


Trang 104 
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căng sợi dây ngang qua một chân trời, cho dù nó không thể đứt gãy được! Một chân trời 
dẫn tới việc hoặc là dây đứt hoặc là dây tách rời khỏi hệ thống kéo. 
> Như vậy chân trời ngăn cản việc tạo ra lực lớn hơn giới hạn lực. 


Đúng ra thì việc giả sử độ bền của dây lớn vô hạn là điều không cần thiết: không thể 
vượt qua giới hạn lực cho dù độ bền của dây chỉ có giới hạn. 

Ta cũng nên nhớ rằng việc lực tác dụng là l¿c kéo - trường hợp dây thừng hay dây 
thép - hay lực đẩy cũng không quan trọng. Trong trường hợp đẩy hai vật tựa vào nhau, 
nỗ lực không ngừng gia tăng cường độ lực sẽ dẫn tới việc thành lập một chân trời, do 
giới hạn quy định bởi phương trình chân trời. Theo định nghĩa, điều này xảy ra ngay 
tại giới hạn lực. Vì không có cách dùng chân trời để đẩy hay kéo một vật, nỗ lực để tạo 
ra một lực lớn hơn sẽ kết thúc một khi chân trời được thành lập. Tóm lại, các fnh lực 
không thể lớn hơn lực cực đại. 


* % 


Phép thử bằng sự hãm đà. Giới hạn lực sẽ tạo ra một tốc độ biến thiên động lượng cực 
đại. Như vậy ta có thể tìm cách đừng đột ngột một hệ vật lý đang chuyển động để vượt 
qua giới hạn lực cực đại. Việc không có vật rắn trong thiên nhiên, đã gặp trong Thuyết 
tương đối đặc biệt, làm cho ta không thể dừng đột ngột một vật; nhưng Thuyết tương 
đối đặc biệt thì lại không ấn định thời gian dừng tối thiểu. Tuy vậy, việc bao gồm cả lực 
hấp dẫn thì lại có. Việc dừng một hệ đang chuyển động bao hàm việc truyền năng lượng. 
Dòng năng lượng xuyên qua một đơn vị diện tích không thể lớn hơn giá trị mà phương 
trình chân trời đã cho. Như vậy ta không thể vượt qua giới hạn lực bằng cách làm cho 
một vật dừng lại. 

Tương tự như vậy, nếu một hệ chuyển động nhanh bj phản xạ thay vì dừng lại, cần 
phải có một lượng năng lượng để truyền và tích chứa trong một thời gian ngắn. Thí dụ, 
khi một quả banh tennis bị phản xạ tại một bức tường lớn, động lượng của banh thay 
đổi và nó chịu tác dụng của một lực. Nếu nhiều banh như vậy phản xạ cùng một lúc, có 
chắc là sẽ có một lực lớn hơn giới hạn xuất hiện không? Hoá ra là không thể. Nếu ta cố 
làm như vậy thì dòng động lượng tại bức tường sẽ đạt tới giới hạn cho bởi phương trình 
chân trời và sẽ tạo ra một chân trời. Trong trường hợp đó, không còn sự phản xạ nữa. 
Như vậy không thể vượt qua giới hạn nhờ sự phản xạ. 


* % 


Phép thử dùng bức xạ cổ điển. Thay cho các hệ thống kéo, đẩy, chặn đứng hay phản xạ 
vật chất, ta có thể nghiên cứu các hệ thống liên quan tới bức xạ. Tuy vậy, lý lẽ thì vẫn 
như cũ, cho dù đó là photon, graviton hay các hạt khác thì cũng vậy. Đặc biệt, gương thì 
cũng giống như tường, khả năng của nó cũng bị giới hạn: không thể dùng ánh sáng và 
gương để tạo ra độ biến thiên động lượng lớn hơn €°J4G. 

Ta cũng không thể tạo ra một lực lớn hơn lực cực đại bằng cách tập trung một lượng 
lớn ánh sáng trên một mặt. Lại xảy ra tình trạng tương tự banh tennis: khi đạt tới giá trị 
giới hạn E/A cho bởi phương trình chân trời (112), một chân trời xuất hiện ngăn không 
cho giới hạn bị phá vỡ. 


* % 


Phép thử dùng gạch. Ta có thể thử giới hạn lực và công suất bằng các thí nghiệm tưởng 


Xem 119 
Trang 85 
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tượng cụ thể hơn. Ta có thể thử vượt qua giới hạn lực bằng cách xếp chồng các vật nặng. 
Nhưng dù ta có xây một tháp gạch cao vô hạn thì cũng không tạo ra được một lực đủ 
mạnh lên trên nền nhà: việc tích luỹ trọng lượng, có tính đến việc giảm chiều cao, cũng 
chỉ tạo ra một giá trị hữu hạn chứ không thể dụng tới giới hạn lực. Nếu ta tiếp tục gia 
tăng mật độ các viên gạch, ta cần tính đến việc tháp và Trái đất biến thành hố đen. Và 
hố đen thì không cho phép vượt qua giới hạn lực. 


* % 


Phép thử dùng phép biến đổi. Một phép biến đổi tưởng chừng như có thể được chọn sao 
cho giá trị của lực 3 chiều F trong một hệ quy chiếu này được biến đổi thành giá trị F7 
bất kỳ trong một hệ quy chiếu khác. Điều này hoá ra là sai. Trong Thuyết tương đối, lực 
3 chiều không thể tăng vô hạn bằng cách dùng phép biến đổi. Trong mọi hệ quy chiếu, 
lực 3 chiều đo được không bao giờ vượt qua lực riêng, là lực 3 chiều đo trong hệ quy 
chiếu đồng hành. (Có thể so sánh trường hợp này với trường hợp vận tốc 3 chiều, khi 
ta không thể dùng phép biến đổi tuỳ ý để tốc độ lớn hơn c. Tuy vậy, không có sự tương 
đương một cách chặt chẽ vì hành trạng của phép biến đổi đối với lực 3 chiều và vận tốc 
3 chiều khác nhau rõ rệt.) 


* % 
Phép thử phân kỳ. Lực tác dụng lên khối lượng thử #w ở khoảng cách xuyên tâm đ đối 
với hố đen Schwarzschild (khi A = 0) được tính theo công thức 


Ee _ GMm _ (120) 


l_ 2eM'`' 
đV1- ác? 
Tương tự như vậy, biểu thức bình phương nghịch đảo của lực hấp dẫn vạn vật giữa hai 
vật khối lượng ? và M là 





Lộc (121) 


Cả hai biểu thức này có thể có giá trị bất kỳ; điều này cho thấy không có giới hạn lực cực 
đại. 

Tuy vậy, lực hấp dẫn chỉ có thể phân kỳ đối với chất điểm phi vật lý. Tuy vậy, có một 
khoảng cách tiếp cận nhỏ nhất đối với khối lượng zn được tính theo công thức 





_ 2GŒm 


min 
c2 


d (122) 


Khoảng cách tiếp cận nhỏ nhất chính là bán kính hố đen tương ứng. Việc tạo thành hố 
đen làm cho việc đạt đến khoảng cách zero giữa hai khối lượng không thể thực hiện 
được. Việc tạo thành hố đen cũng ngăn cản việc hiện thực hoá chất điểm. Chất điểm 
không có tính chất vật lý. Kết quả, trong thiên nhiên có khoảng cách tiếp cận (thực) nhỏ 
nhất tỷ lệ với khối lượng. Nếu khoảng cách này được đưa vào phương trình (120) và 


Xem 108, Xem 110 
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(121), ta kiếm được 





4 4 
M 1 
F* + TC s: viện 
+7 
1— M+m 
Tính gần đúng lực hấp dẫn vạn vật cho ta kết quả 
4 4 
C AM C (124) 


F=——=—vš= 
4G (M+m)? ` 4G 


Trong cả hai trường hợp, giá trị lực cực đại không bao giờ bị vượt qua, miễn là ta có tính 
đến kích thước vật lý của vật hay của quan sát viên. 


*% 


Vấn đề về tính nhất quán. Nếu quan sát viên không phải là chất điểm, thì ta có thể thắc 
mắc về tính đúng đắn của việc áp dụng định nghĩa ban đầu cho độ biến thiên động lượng 
hay năng lượng, là tích phân của các giá trị do quan sát viên gắn với mặt đã cho đo được. 
Trong Thuyết tương đối tổng quát, quan sát viên không thể là chất điểm, nhưng họ có 
thể nhỏ tuỳ ý. Như vậy định nghĩa ban đầu vẫn còn khả dụng nếu ta xem việc giảm liên 
tục kích thước của quan sát viên là một quá trình có giới hạn. Hiển nhiên là khi ta tính 
đến Thuyết lượng tử thì quá trình này sẽ kết thúc khi đạt đến chiều dài Planck. Đây 
không phải là vấn để trong Thuyết tương đối tổng quát, miễn là kích thước đặc trưng 
trong trường hợp này lớn hơn trị số Planck khá nhiều. 


* % 


Vấn đề lượng tử. Nếu bỏ qua các hiệu ứng lượng tử, ta có thể dựng các mặt có góc nhọn 
hay ngay cả các hình fractal để có thể vượt qua giới hạn lực. Tuy nhiên các mặt như 
vậy không phải là mặt vật lý, nếu không ta sẽ đo được các chiều dài nhỏ hơn chiều dài 
Planck. Điều kiện buộc các mặt phải là mặt vật lý kéo theo việc chúng phải có một độ 
bất định riêng cho bởi chiều dài Planck. Việc tìm hiểu chỉ tiết chứng tỏ rằng các hiệu 
ứng lượng tử không cho phép vượt qua giới hạn lực. 


*% 


Phép thử bằng quan sát viên cực hạn tương đối tính. Bất kỳ quan sát viên nào, dù chuyển 
động nhanh theo quán tính hay có gia tốc, đều không có cơ hội thắng được giới hạn lực. 
Trong vật lý cổ điển ta thường nghĩ rằng sự tương tác cần cho việc đo đạc có thể nhỏ 
như ý ta muốn. Tuy nhiên nhận định này không đúng cho mọi quan sát viên; đặc biệt, 
quan sát viên cực hạn không thoả điều kiện này. Đối với các quan sát viên đó, tương tác 
khi đo đạc phải lớn. Kết quả là chân trời sẽ xuất hiện ngăn không cho giới hạn bị vượt 
qua. 


*% 


Phép thử vi mô. Ta có thể cố gắng vượt qua giới hạn lực bằng cách ra sức gia tốc một 
hạt nhỏ hay bằng cách cho nó va chạm với các hạt khác. Thực ra các lực mạnh sẽ xuất 
hiện khi hai hạt có năng lượng lớn va chạm với nhau. Tuy vậy, nếu năng lượng liên kết 
của hai hạt trở nên lớn đủ để thách thức giới hạn lực, một chân trời sẽ xuất hiện trước 
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khi hai hạt tới gần nhau. 
Thực tế thì Thuyết lượng tử cho kết quả đúng như vậy. Bản thân Thuyết lượng tử đã 
định một giới hạn cho gia tốc. Đối với một hạt có khối lượng ?m giới hạn này là 


2mc` 


h 





aS (125) 


Ở đây, h = 1.1 - 10 'ˆJs là lượng tử tác dụng, một hằng số cơ bản của thiên nhiên. Đặc 
biệt, giới hạn gia tốc này được đáp ứng trong các máy gia tốc hạt, trong va chạm giữa các 
hạt và trong hiện tượng sinh cặp. Thí dụ, sự phát sinh tự phát các cặp electron-positron 
trong điện từ trường mạnh hay ở gần các chân trời hố đen, có liên quan tới giới hạn 
(125). Gán khối lượng lớn hết cỡ cho một hạt sơ cấp, cụ thể là khối lượng Planck (có 
hiệu chính), ta thấy từ phương trình (125) lực giới hạn là cận trên của các hạt sơ cấp. 


* % 


Phép thử dùng cách nén. Các hố đen có thật sự là dạng vật chất hay năng lượng có mật 
độ lớn nhất hay không? Nghiên cứu nhiệt động lực học hố đen cho thấy sự tập trung 
khối lượng với mật độ cao hơn mật độ hố đen sẽ mâu thuẫn với các nguyên lý của Nhiệt 
động lực học. Trong nhiệt động lực học hố đen, mặt và entropy có liên hệ với nhau: ta 
có thể tạo ra những quá trình thuận nghịch làm giảm entropy nếu các hệ vật lý có thể 
bị nén tới giá trị nhỏ hơn bán kính của hố đen. Kết quả: kích thước của hố đen là kích 
thước giới hạn của khối lượng trong thiên nhiên. Tương tự, ta cũng không thể vượt qua 
giới hạn lực trong thiên nhiên. 


* % 


Phép thử bằng cách cộng lực. Trong Thuyết tương đối đặc biệt, ta không thể tổng hợp 
vận tốc bằng phép cộng vector đơn giản. Tương tự, trong trường hợp các lực, một phép 
cộng ngây thơ như vậy không đúng; mọi nỗ lực cộng các lực như vậy sẽ tạo ra chân trời. 
Nếu sách giáo khoa về Thuyết tương đối đã tìm hiểu hành trạng của vector lực khi cộng, 
với sự cẩn trọng như khi tìm hiểu vector vận tốc, thì giới hạn lực có lẽ đã xuất hiện trong 
sách vở sớm hơn nhiều. (Hiển nhiên là Thuyết tương đối tổng quát đòi hỏi cách xử lý 
riêng.) Trong thiên nhiên, không thể cộng các lực lớn. 


* % 


Trong Thuyết tương đối đặc biệt, một vật chuyển động chậm hơn ánh sáng trong một 
hệ quy chiếu thì nó cũng sẽ chậm hơn giống như vậy trong mọi hệ quy chiếu khác. Bạn 
có thể chứng tỏ rằng một lực nhỏ hơn giới hạn bất biến cˆ/4G trong một hệ quy chiếu 
này thì cũng nhỏ hơn trong các hệ quy chiếu khác không? 


* % 


Ta cũng có thể thử dùng hằng số vũ trụ để tạo ra lực vượt qua lực cực đại. Nhưng cách 
này cũng không thành công, như đã được John Barrow và Gary Gibbons bàn đến. 


* % 


Bạn có thể đề nghị và quyết định đưa ra một phép thử bổ sung để vượt qua giới hạn lực 
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6000m 


núi 


hạt nhân 


ca S JJ ` 





HÌNH 61 Phép thử ngọn núi để 
0m BI GI 2; 
== s vượt qua giá trị dòng khôi lượng 
cực đại. 


hay không? 


CÁC THÍ NGHIỆM TƯỞNG TƯỢNG VỚI GIỚI HẠN CỦA CÔNG SUẤT VÀ DÒNG 
KHỐI LƯỢNG 


Giống như giới hạn lực, giới hạn công suất cũng phải đúng đối với mọi hệ mà ta có thể 
tưởng tượng ra được. Sau đây là một số phép thử nhằm bác bỏ nó. 


* % 


Phép thử xe cáp treo. Hãy tưởng tượng một bộ máy có thể gia tốc một vật bằng một dây 
thép không đứt và không khối lượng (giả sử là có một sợi dây như vậy). Ngay khi máy 
đạt tới giới hạn công suất, động cơ hoặc khí thải sẽ đạt tới phương trình chân trời. Khi 
chân trời xuất hiện, động cơ không thể tiếp tục kéo sợi dây, vì sợi dây, cho dù rất bền bỉ 
cũng không thể vượt qua chân trời. Giới hạn công suất sẽ vẫn có ở đầu sợi dây kéo, cho 
dù động cơ được lắp bên trong hay bên ngoài vật được gia tốc. 


*% 


Phép thử ngọn núi. Người ta có thể xác định một mặt được uốn cong kỳ lạ đến nỗi nó 
chỉ đi qua gay bên dưới mỗi hạt nhân nguyên tử của một ngọn núi, như mặt A trong 
Hình 61. Mọi nguyên tử của núi đều nằm Øøgay trên mực nước biển, gần như chạm vào 
nó. Hãy tưởng tượng thêm rằng mặt này đang chuyển động lên trên với tốc độ gần bằng 
tốc độ ánh sáng. Dễ dàng chứng tỏ rằng dòng khối lượng xuyên qua mặt này lớn hơn 
giới hạn dòng khối lượng. Thật vậy, giới hạn dòng khối lượng cÌ/4G có giá trị khoảng 
10”” kg/s. Trong thời gian 10”? s, bằng đường kính một hạt nhân chia cho tốc độ ánh 
sáng, chỉ cần 10” kg xuyên qua mặt: đó là khối lượng của một ngọn núi. 


Xem 112 
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Mặt uốn cong quanh các nguyên tử có thể cung cấp một phản thí dụ cho giới hạn. 
Tuy nhiên, tìm hiểu kỹ hơn một chút thì không đúng như vậy. Vấn đề nằm ở phát biểu 
“ngay bên dưới. Hạt nhân là các hạt lượng tử và có một độ bất định về vị trí; độ bất định 
này chủ yếu là khoảng cách giữa hai hạt nhân. Kết quả, để chắc rằng tất cả các nguyên 
tử m trên mặt đang xét, hình dạng của nó không thể giống mặt A trong Hình 61. Nó 
phải là một mặt phẳng nằm dưới nguyên ngọn núi, như mặt B trong hình. Tuy vậy, một 
mặt phẳng bên dưới ngọn núi không cho phép vượt qua giới hạn của độ biến thiên khối 
lượng. 


* % 


Phép thử đa nguyên tử. Ta có thể tưởng tượng một số lớn các nguyên tử bằng với số 
nguyên tử của một ngọn núi nằm phân tán (đại khái) trên một mặt phẳng. Một lần nữa, 
mặt phẳng này chuyển động lên trên với tốc độ ánh sáng. Và cũng trong trường hợp này 
độ bất định về vị trí của các nguyên tử khiến cho ta không thể quan sát thấy hay cho 
rằng giới hạn dòng khối lượng đã bị vượt qua. 


* % 


Phép thử nhiều hố đen. Các hố đen thường là lớn và như vậy độ bất định về vị trí có thể 
bỏ qua. Giới hạn khối lượng c /4G, hay giới hạn công suất c”/4G, tương ứng với dòng 
của một hố đen chuyển động xuyên qua một mặt phẳng với tốc độ ánh sáng. Nhiều hố 
đen cùng xuyên qua một mặt phẳng với tốc độ gần bằng tốc độ ánh sáng hình như có 
thể vượt qua giới hạn. Tuy vậy, mặt phải là mặt vật lý: một quan sát viên phải có thể ở 
trên một điểm của nó. Nhưng không một quan sát viên nào có thể xuyên qua một hố 
đen. Như vậy hố đen phải xuyên thủng mặt phẳng. Người ta không thể nói rằng một hố 
đen có thể xuyên qua một mặt phẳng; ngay cả khi số hố đen ít hơn cũng không được. 
Giới hạn không thể bị vượt qua. 


* % 


Phép thử nhiều sao neutron. Hình như ta có thể đạt tới giới hạn khối lượng khi có nhiều 
sao neutron (mà mật độ hơi nhỏ hơn mật độ hố đen có cùng khối lượng) đi ngang qua 
một mặt phẳng cùng một lúc, với tốc độ cao. Tuy vậy, khi tốc độ gần với tốc độ ánh sáng, 
thời gian xuyên qua đối với các điểm ở xa sao neutron và các điểm đang đi ngang qua 
sao khác nhau rất nhiều. Không thể xuyên qua Sao neutron (gần giống với hố đen) trong 
một thời gian ngắn tính theo một đồng hồ đặt xa ngôi sao. Một lần nữa, giới hạn không 
thể bị vượt qua. 


* % 


Phép thử cường độ sáng. Các nhà vật lý thiên văn đã bàn đến sự hiện hữu của giới hạn 
cường độ sáng cực đại. Một cách tổng quát, giới hạn cực đại của công suất, tức là của 
năng lượng trên một đơn vị thời gian, thì đúng đối với dòng năng lượng bất kỳ xuyên 
qua một mặt vật lý bất kỳ. Mặt vật lý có thể bao trùm toàn thể vũ trụ. Tuy vậy, cho dù 
gom tất cả các ngọn đèn, ngôi sao và thiên hà trong vũ trụ cũng không tạo ra được một 
mặt có công suất phát ra lớn hơn giới hạn đã đề cập. 

Mặt phải là mặt vật lý.* Một mặt là mặt vật lý nếu một quan sát viên có thể được đặt 


* Hay còn được gọi là nhận biết được về mặt vật lý. 
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trên một điểm bất kỳ của nó. Đặc biệt, mặt vật lý không thể cắt ngang chân trời, hay có 
một chỉ tiết nhỏ hơn một độ dài tối thiểu nào đó. Độ dài tối thiểu này sẽ được giới thiệu 
sau; nó được xác định bởi chiều dài Planck có hiệu chính. Nếu một mặt không phải là 
vật lý thì nó có thể cho ta một phản thí dụ về giới hạn công suất hay lực. Tuy vậy, những 
phản thí dụ phi vật lý này không tạo ra các định luật về thiên nhiên. (Ex ƒalso quodlibet.*) 


* % 


Phép thử nhiều ngọn đèn, hay chịch lý về công suất. Một giới hạn công suất tuyệt đối sẽ 
đặt ra một ràng buộc về tốc độ chuyển tải năng lượng xuyên qua một mặt vật lý tưởng 
tượng bất kỳ. Thoạt tiên, hình như việc kết hợp hai nguồn bức xạ, mỗi nguồn phát ra 
3/4 công suất cực đại, sẽ phát ra công suất bằng 3/2 lần công suất cực đại, và như vậy cho 
phép ta vượt qua giới hạn công suất. Tuy nhiên, hai đèn như vậy sẽ đồ sộ đến nỗi tạo 
ra một chân trời chung quanh chúng - một hố đen được hình thành. Thêm nữa, vì có 
giới hạn chân trời (112), chân trời này sẽ nuốt phần lớn bức xạ và giữ cho giới hạn lực và 
công suất không bị vượt qua. Việc tìm hiểu mô phỏng bằng số của sự kiện này sẽ là một 
điều hữu ích. Bạn có thể cung cấp một mô phỏng như vậy không? Tóm lại, ta có thể nói, 
không thể cộng các công suất lớn trong thiên nhiên. 


* % 


Phép thử tập trung ánh sáng. Một cách tiếp cận khác là chiếu một xung ánh sáng hình 
cầu, ngắn và mạnh vào một khối cầu. Mới đầu có vẻ như ta có thể vượt qua giới hạn 
công suất và lực, vì quang năng có thể được tập trung vào một thể tích rất nhỏ. Tuy vậy, 
việc tập trung cao độ quang năng sẽ tạo thành một hố đen hoặc sẽ làm cho khối lượng 
tạo thành một hố đen. Không thể bơm năng lượng vào một vật với tốc độ nhanh hơn 
tốc độ do giới hạn công suất hạn chế. Thực tế là người ta không thể gom nhiều nguồn 
sáng sao cho tổng công suất phát ra của chúng lớn hơn giới hạn công suất. Mỗi khi giới 
hạn lực bị tiếp cận thì một chân trời sẽ xuất hiện giữ cho giới hạn không bị vượt qua. 


**% 


Phép thử hố đen. Một hệ thống trong thiên nhiên có thể đt tới giới hạn công suất là 
công suất của hố đen khi bay hơi ở giai đoạn cuối cùng. Tuy vậy, ngay cả trong trường 
hợp này, chỉ có thể bằng chứ không thể vượt qua giới hạn công suất. 


* % 


Phép thử bão hoà. Nếu vũ trụ đạt tới giới hạn công suất, một nguồn công suất mới xuất 
hiện sẽ phá vỡ giới hạn này, nếu không ít nhất sẽ có một nguồn ở chỗ khác tắt đi. Bạn 
có thể tìm ra sự nguy biện trong lập luận này không? 


*% 


Phép thử dòng nước. Ta có thể thử bơm nước thật nhanh qua các ống lớn có thiết diện 
A. Tuy vậy, khi ống có chiều dài L đầy nước chảy với tốc độ 0 gần với giới hạn dòng khối 
lượng, lực hấp dẫn của nước chờ được bơm qua A sẽ làm chậm dòng nước được bơm 
qua thiết diện đó. Giới hạn lại xuất hiện khi thiết điện A hoá thành chân trời. 


* Người ta có thể suy ra bất kỳ điều gì từ một sự sai lầm: 


Câu đồ 175 r 


Xem 122 
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* % 


Việc kiểm tra là không có hệ nào - từ vi mô tới vũ trụ - vượt qua công suất cực đại hay 
dòng khối lượng cực đại là công việc kiểm nghiệm thêm về Thuyết tương đối tổng quát. 
Mới đầu ta thấy có vẻ dễ tìm ra các phản thí dụ, vì một mặt có thể bao trùm cả vũ trụ 
hay một số bất kỳ các phản ứng của hạt sơ cấp. Tuy vậy, không có nỗ lực nào thành công. 


* % 


Tóm lại, trong tất cả các trường hợp mà giới hạn của lực, công suất hay dòng khối lượng 
bị thử thách, khi dòng năng lượng đạt tới mật độ năng-khối lượng của hố đen trong 
không gian hay dòng động lượng tương ứng theo thời gian, một chân trời biến cố sẽ 
xuất hiện; chân trời này sẽ ngăn việc vượt qua các giới hạn. Cả ba loại giới hạn này đều 
được khẳng định trong thực nghiệm cũng như trong lý thuyết. Người ta không thể tạo 
ra hay đo được các giá trị lớn hơn giới hạn. Các thí nghiệm tưởng tượng cũng chứng tỏ 
rằng ba giới hạn này là các giới hạn tuyệt đối. Hiển nhiên là cả ba đều mở đối với các 
phép kiểm nghiệm trong tương lai cũng như các thí nghiệm tưởng tượng xa hơn. (Nếu 
bạn có nghĩ ra thí nghiệm nào tốt hơn, hãy cho tác giả được biết.) 


TẠI SAO LỰC CỰC ĐẠI ĐÃ KHÔNG ĐƯỢC KHÁM PHÁ TRONG MỘT THỜI GIAN 
LÂU ĐẾN NHƯ VẬY? 


Lý do đấu tiên vì sao nguyên lý lực cực đại được khám phá chậm đến như vậy vì ta không 
gặp chân trời trong đời sống hằng ngày. Do điều này, các thí nghiệm thông thường không 
phát hiện được giới hạn lực hay công suất. Phải mất nhiều thập kỷ để các nhà vật lý nhận 
ra rằng bầu trời đêm tối đen không phải là trường hợp duy nhất mà chỉ là một điều 
thường thấy trong thiên nhiên: thiên nhiên đây các chân trời. Nhưng trong đời sống 
hằng ngày, chân trời không có vai trò quan trọng - thật may - vì chân trời gần nhất có 
lẽ nằm ở tâm của dải Ngân hà. 

Lý do fhứ hai là niềm tin sai lầm vào sự hiện hữu của chất điểm. Đây là một thành 
kiến về mặt lý thuyết do việc lý tưởng hoá thường gặp trong vật lý Galilei. Để hiểu thấu 
đáo Thuyết tương đối tổng quát ta cần tâm niệm rằng không có hạt, vật thể hay quan 
sát viên nào có kích thước nhỏ như một điểm trong hình học. Chúng là các khái niệm 
gần đúng chỉ có thể áp dụng trong vật lý Galilei, Thuyết tương đối đặc biệt hay Thuyết 
lượng tử. Trong Thuyết tương đối tổng quát, chân trời phủ nhận sự hiện hữu của chất 
điểm. Thói quen sai lầm khi tin rằng có thể thu nhỏ tuỳ ý kích thước của một vật trong 
khi khối lượng của vật đó vẫn không đổi sẽ làm cho ta không nhận ra giới hạn lực và 
công suất. 

Lý do thứ ba là các thành kiến về khái niệm lực. Trong Thuyết tương đối tổng quát, 
rất khó xác định lực hấp dẫn. Ngay trong vật lý Galilei ta cũng hiếm khi nhấn mạnh rằng 
lực là dòng động lượng xuyên qua một mặt. Việc giảng dạy về khái niệm lực không được 
đầy đủ trong nhiều thế kỷ - một ngoại lệ khác thường - do đó người ta thường lắng 
tránh khái niệm này. 

Tóm lại, nguyên lý lực cực đại - hay công suất cực đại - đã ẩn kín rất lâu vì một âm 
mưữ' của thiên nhiên và tập quán tư duy đã che giấu nguyên lý này với các nhà vật lý 
thực nghiệm và lý thuyết. 


Trang 178 
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MỘT CÁCH HIỂU TRỰC GIÁC VỀ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỔNG QUÁT 


Wir leben zwar alle unter dem gleichen 
Himmel, aber wir haben nicht alle den gleichen 
Horizont.* 

Konrad Adenauer 


Các khái niệm về lực chân trời và công suất chân trời có thể dùng làm nền tảng cho cách 
tiếp cận trực giác với Thuyết tương đối tổng quát. 


*% 


Lực hấp dẫn là gì? Trong nhiều câu trả lời mà ta sẽ gặp, bây giờ ta có câu trả lời đầu tiên: 
lực hấp dẫn là cái bóng của lực cực đại. Khi ta cảm thấy lực hấp dẫn yếu, ta cần nhớ 
rằng một quan sát viên khác ở cùng nơi và tại cùng thời điểm với ta sẽ cảm thấy lực cực 
đại. Việc tìm kiếm cảm giác chính xác của quan sát viên đó là một bài tập hay. Một cách 
hiểu khác: nếu không có lực cực đại thì cũng không có lực hấp dẫn. 


*% 


Lực cực đại bao hàm lực hấp dẫn vạn vật. Để hiểu điều này, ta hãy nghiên cứu một hệ 
hành tỉnh đơn giản, tức là, một hành tỉnh có vận tốc nhỏ và lực yếu. Một hệ hành tinh 
đơn giản có kích thước L bao gồm một vệ tinh (nhỏ) chuyển động quanh một khối lượng 
M ở trung tâm, cách nhau một khoảng R = L/2. Gọi a là gia tốc của vật. Vận tốc nhỏ 
bao hàm điều kiện aL < cŸ, suy ra từ Thuyết tương đối đặc biệt; lực nhỏ bao hàm điều 
kiện V4GMa'` < c', suy ra từ giới hạn của lực. Những điều kiện này đúng đối với toàn 
hệ thống kể cả các thành phần của nó. Cả hai biểu thức đều có thứ nguyên bình phương 
của tốc độ. Vì hệ thống chỉ có một tốc độ đặc trưng, hai biểu thức aL = 2aR và V4GMa 
phải tỷ lệ với nhau, có nghĩa là 

a=ƒÍ—. (126) 


ở đây ta phải xác định hệ số ƒ. Để xác định nó, ta tìm vận tốc thoát cần thiết để rời khỏi 
vật ở trung tâm. Vận tốc thoát phải nhỏ hơn tốc độ ánh sáng đối với vật bất kỳ lớn hơn 
hố đen. Vận tốc thoát, dẫn xuất từ biểu thức (126), rời khỏi một vật có khối lượng M và 
bán kính R được cho bởi công thức d2. = 2ƒGM/R. Bán kính nhỏ nhất R của vật, được 
cho bởi công thức R = 2GM/ cơ suy ra ƒ = 1. Do đó, đối với các tốc độ và lực nhỏ, định 
luật bình phương nghịch đảo mô tả quỹ đạo của một vệ tinh quanh một vật ở trung tâm. 


* % 


Nếu không-thời gian rỗng đàn hồi, như một miếng kim loại, nó phải dao động. Một hệ 
vật lý bất kỳ có thể dao động khi sự biến dạng phát sinh một lực hồi phục. Ta đã thấy 
ở trên là có một lực như thế trong chân không: đó là lực hấp dẫn. Nói cách khác, chân 
không có thể dao động và vì nó có tính linh hoạt nên nó cũng phải có khả năng duy trì 
sóng. Thật vậy, sóng hấp dẫn đã được tiên đoán từ Thuyết tương đối tổng quát, như ta 
sẽ thấy dưới đây. 


* “Tất cả chúng ta đều sống chung dưới một bầu trời, nhưng không có cùng một chân trời? Konrad Adenauer 
(1876-1967), Thủ tướng Tây Đức. 
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Xem 123, Xem 124 


Xem 112 
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* % 


Nếu độ cong và năng lượng được liên kết với nhau thì tốc độ cực đại cũng phải áp dụng 
được cho năng lượng hấp dẫn. Thật vậy, ta sẽ thấy rằng lực hấp dẫn có tốc độ truyền hữu 
hạn. Định luật bình phương nghịch đảo thông thường không thể đúng vì nó mâu thuẫn 
với mọi giới hạn tốc độ. Rõ ràng là ta cần thêm sự hiệu chính do tốc độ cực đại. Ngoài 
ra, vì sóng hấp dẫn là sóng năng lượng không có khối lượng, ta cũng chờ đợi là tốc độ 
truyền của chúng sẽ là tốc độ cực đại. Điều này quả đúng như vậy, như ta sẽ thấy. 


*% 


Một vật không thể có mật độ lớn hơn mật độ hố đen (không quay) có cùng khối lượng. 
Giới hạn lực và công suất cực đại áp dụng cho chân trời không thể tạo ra khả năng nén 
vật chất vào trong những chân trời nhỏ hơn. Do đó có thể viết lại giới hạn lực cực đại 
thành giới hạn cho kích thước L của hệ vật lý có khối lượng ?: 


4Œ 


> 
Lưỡ ®—n 





(127) 
€ 


Nếu ta xem hai lần bán kính của hố đen là “kích thước” của nó, ta có thể nói rằng không 
có hệ vật lý có khối lượng nào có kích thước nhỏ hơn giá trị này.” Giới hạn kích 
thước đóng vai trò quan trọng trong Thuyết tương đối tổng quát. Bất đẳng thức ?m > 
XA/16rcˆ/G, mô tả 'kích thước cực đại của hố đen, được gọi là bất đẳng thức Penrose 
đã được chứng minh cho nhiều trường hợp thực tế. Có thể thấy Bất đẳng thức Penrose 
bao hàm giới hạn lực cực đại và ngược lại. Nguyên lý lực cực đại, hay kích thước cực tiểu 
tương đương của hệ vật chất-năng lượng, không cho phép hình thành các kỳ dị trần 
trụi. (Các vật lý gia gọi việc không có các kỳ dị trần trụi này là giả định kiểm duyệt vũ 
trụ. ) 


*% 


Mọi nguồn năng lượng đều có một giới hạn công suất. Đặc biệt, giá trị c°/4G giới hạn 
cường độ sáng của mọi nguồn hấp dẫn. Thật vậy, mọi công thức của sự phát xạ sóng hấp 
dẫn đều có một giới hạn trên là giá trị này. Thêm nữa, các mô phỏng bằng số của Thuyết 
tương đối không bao giờ vượt qua giá trị đó: thí dụ, công suất phát ra khi mô phỏng việc 
hợp nhất hai hố đen cho kết quả nhỏ hơn giới hạn này. 


*% 


Sóng phẳng hoàn hảo không có trong thiên nhiên. Sóng phẳng kéo dài vô tận. Nhưng 
cả sóng điện từ lẫn sóng hấp dẫn đều hữu hạn, vì những sóng đó sẽ mang nhiều động 
lượng trong một đơn vị thời gian xuyên qua một mặt phẳng hơn mức cho phép do giới 
hạn lực. Việc không có sóng hấp dẫn phẳng cũng loại trừ việc phát sinh các kỳ dị khi hai 
sóng như vậy đụng nhau. 


* % 
Trong thiên nhiên, không có lực vô hạn. Cũng không có các kỳ dị (trần trụi hay có y 


* Giá trị cực đại đối với khối lượng có kích thước giới hạn thì tương đương với độ biến thiên khối lượng 
cực đại ở trên. 


Xem 125 


Xem 112 


Trang 267 


Quyển VI, trang 37 
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phục) trong thiên nhiên. Chân trời ngăn cấm các kỳ dị xuất hiện. Đặc biệt, big bang 
không phải là một kỳ dị. Các định lý toán học của Penrose và Hawking hình như có bao 
hàm sự hiện hữu của các kỳ dị và ngầm giả sử sự hiện hữu của chất điểm - thường dưới 
dạng “bụï - tương phản với những gì Thuyết tương đối tổng quát đưa ra. Việc tái đánh 
giá một cách cẩn thận mỗi chứng cứ như vậy là điều cần thiết. 


* % 


Giới hạn lực đồng nghĩa với việc không-thời gian có một độ ổn định hữu hạn. Giới hạn 
cho thấy rằng không-thời gian có thể bị xé thành nhiều mảnh. Theo một nghĩa nào đó 
thì đúng là như vậy, mặc dù chân trời ngăn điều đó xảy ra. Tuy vậy, Thuyết tương đối 
tổng quát không mô tả cách thức mà điều này xảy ra. Ta sẽ tìm hiểu điều đó trong phần 
cuối của quyển sách này. 


* % 


Lực cực đại là chuẩn của lực. Điều này bao hàm việc hằng số hấp dẫn G không đổi trong 
không gian và thời gian - hay ít nhất, người ta không thể dò ra sự thay đổi của nó trong 
không-thời gian. Dữ liệu mà ta đang có, ủng hộ cho điều này với một độ chính xác cao. 


* % 


Nguyên lý lực cực đại cũng dẫn tới việc năng lượng hấp dẫn - miễn là người ta xác định 
được nó - suy giảm ấi khi ở trong trường hấp dẫn giống như các dạng năng lượng khác. 
Kết quả, nguyên lý lực cực đại tiên đoán rằng hiệu ứng Nordtvedt sẽ biến mất. Hiệu 
ứng Nordtvedt là sự thay đổi tuần hoàn theo giả định của quỹ đạo Mặt trăng, xuất hiện 
khi năng lượng hấp dẫn của hệ Trái đất-Mặt trăng không suy giảm, giống như hệ khối 
lượng-năng lượng khác trong trường hấp dẫn của Mặt trời. Việc đo khoảng cách mặt 
trăng đã khẳng định sự vắng mặt của hiệu ứng này. 


k* % 
Nếu chân trời là các mặt, ta có thể hỏi màu của chúng. Ta sẽ tìm hiểu vấn đề này sau. 
k* % 


Ta sẽ thấy rằng các hiệu ứng lượng tử không thể dùng để vượt qua giới hạn lực và công 
suất. (Bạn có thể đoán ra lý do không?) Thuyết lượng tử cũng định ra một giới hạn cho 
chuyển động, cụ thể là một giới hạn dưới cho tác dụng; tuy vậy, giới hạn này độc lập với 
giới hạn lực và công suất. (Việc phân tích thứ nguyên đã chứng tỏ điều này: không có 
cách xác định một tác dụng bằng cách tổ hợp c và G.) Do đó, ngay cả việc kết hợp Thuyết 
lượng tử và Thuyết tương đối tổng quát cũng không giúp cho ta vượt qua các giới hạn 
lực và công suất. 


*% 


Nếu tốc độ c và giá trị lực cˆ/4G là các giá trị giới hạn, ta có thể nói gì về G? Hằng số 
hấp dẫn G mô tả cường độ của tương tác hấp dẫn. Đúng ra thì G đặc trưng cho cường 
độ của tương tác khả hữu yếu nhất. Nói cách khác, với vật trung tâm có khối lượng M, 
gia tốc a của vật thử cách vật trung tâm một khoảng 7 do tương tác giữa hai vật, thì tỷ số 
arˆ[M ít nhất là bằng G. (Bạn có thể chứng minh rằng vệ tỉnh địa tĩnh hay các nguyên 
tử trong tinh thể không phải là phản thí dụ không?) Tóm lại, hằng số hấp dẫn G cũng là 
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giá trị giới hạn trong thiên nhiên. 


MỘT CÁCH HIỂU TRỰC GIÁC VỀ VŨ TRỤ HỌC 


Công suất cực đại có lẽ là cách giải thích nghịch lý Olbers đơn giản nhất. Công suất và 
cường độ sáng là hai cái tên chỉ cùng một biến động lực. Tổng giá trị của cường độ sáng 
trong vũ trụ thì hữu hạn; ánh sáng và các dạng năng lượng khác do mọi ngôi sao phát 
ra, gom lại thì hữu hạn. Nếu ta giả sử rằng vũ trụ thuần nhất và đẳng hướng, giới hạn 
công suất P < c`/4G phải đúng với mọi mặt phẳng phân đôi vũ trụ. Phần quang năng 
của vũ trụ đến Trái đất lúc đó nhỏ đến nỗi bầu trời đêm tối đen. Đúng ra thì cường độ 
sáng thực sự đo được hãy còn nhỏ hơn giá trị tính toán này, vì phần lớn năng lượng thì 
không thấy được - và phần lớn công suất phát ra là vật chất. Nói cách khác, đêm tối đen 
vì giới hạn công suất của thiên nhiên. Cách giải thích này không mâu thuẫn với cách giải 
thích thông thường, đã dùng thời gian sống, mật độ, kích thước hữu hạn của sao, sự hữu 
hạn của tuổi vũ trụ cùng với sự giãn nở của vũ trụ. Thật vậy, tất cả các luận chứng thông 
thường này đơn giản chỉ là sự diễn dịch và lặp lại, bằng những lời lẽ phức tạp hơn, ý 
tưởng siới hạn công suất không thể bị vượt qua: Tuy vậy, sự giải thích rất đơn giản bằng 
giới hạn công suất hình như không thấy trong sách giáo khoa vật lý. 

Sự hiện hữu của lực cực đại trong thiên nhiên, cùng với tính thuần nhất và đẳng 
hướng, đã bao hàm ý vũ trụ khả kiến có kích thước hữu hạn. Trường hợp đối nghịch sẽ 
là một vũ trụ thuần nhất, đẳng hướng, lớn vô hạn, có mật độ øạ. Nhưng trong trường 
hợp này, hai nửa vũ trụ bất kỳ sẽ hút nhau bằng một lực lớn hơn giới hạn (miễn là vũ trụ 
đủ già). Để định lượng kết quả này ta hãy tưởng tượng một hình cầu bán kính Rạ có tâm 
ở Trái đất, bao gồm cả vũ trụ, và bán kính này thay đổi theo thời gian nhanh (gần bằng) 
tốc độ ánh sáng. Người ta tiên đoán là dòng khối lượng d/df = pạAgc xuyên qua hình 
cầu đó sẽ đạt tới giới hạn c`/4G; như vậy ta sẽ có 


3 


€ 
4nRc < —. 128 
®o 0C 4G (128) 


Ta có thể so sánh hệ thức này với mô hình Friedmann, người đã tiên đoán, trong một 
giới hạn thích hợp, rằng 1⁄3 của vế trái đã đạt tới giới hạn dòng khối lượng. Việc đo chính 
xác bức xạ nền của vũ trụ bởi vệ tỉnh WMAP khẳng định rằng mật độ năng lượng toàn 
phần ngày nay øạ - bao gồm vật chất tối và năng lượng tối - và bán kính chân trời Rạ chỉ 
đạt tới giá trị Friedmann. Các bàn luận trên tuy dùng lực cực đại hay dòng khối lượng 
cực đại nhưng vẫn cần một hiệu chính nhỏ. 

Tóm lại, giới hạn lực cực đại tiên đoán rằng, trong phạm vi một hệ số bằng 6, sẽ có 
một mối quan hệ thấy được, giữa kích thước và mật độ của vũ trụ. Đặc biệt, nguyên lý 
lực cực đại tiên đoán rằng vũ trụ có kích thước hữu hạn. Nhân tiện, từ giới hạn hữu hạn 
của công suất có thể suy ra tuổi của vũ trụ có giới hạn. Bạn có thể tìm cho tôi một luận 
chứng không? 


NHỮNG THÁCH THỨC THỰC NGHIỆM TRONG THIÊN NIÊN KỶ THỨ BA 


Việc thiếu các kiểm nghiệm trực tiếp các giới hạn lực, công suất và dòng khối lượng rõ 
ràng là do trong vùng lân cận của các nhà nghiên cứu không gặp các chân trời. Tuy vậy, 


Xem 108, Xem 110 
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các giá trị giới hạn này vẫn có thể quan sát và xác minh được. 

Ta có thể kiểm chứng giới hạn lực, bằng các phép đo có độ chính xác cao, các puÌsar 
hay hố đen đôi. Các hệ như vậy cho phép ta xác định một cách chính xác vị trí của hai 
ngôi sao. Nguyên lý lực cực đại cho ta mối liên hệ giữa sai số vị trí Ax và sai số năng 
lượng AE. Đối với mọi hệ thống ta có 


—=Š==: (129) 


Thí dụ, một sai số vị trí cỡ 1 mm sẽ cho một sai số khối lượng nhỏ hơn 3 - 10 kg. Trong 
đời sống hằng ngày, mọi phép đo đều theo đúng hệ thức trên. Thật vậy, vế trái nhỏ hơn 
vế phải quá nhiều nên ta ít đề cập đến hệ thức này. Để kiểm tra trực tiếp, chỉ có những 
hệ có khả năng đạt tới đẳng thức mới đáng quan tâm: hố đen đôi hay pulsar đôi là những 
hệ như vậy. Do đó những thí nghiệm về Pulsar và các máy phát hiện sóng hấp dẫn có 
thể kiểm chứng giới hạn công suất trong những năm tới. 

Giới hạn công suất dẫn tới việc cường độ sáng sẽ mạnh nhất chỉ khi hệ phát ra năng 
lượng với tốc độ ánh sáng. Thật vậy, công suất phát ra chỉ cực đại khi vật chất được phát 
xạ cực nhanh: công suất phát ra P = cM/(R/o) không thể cực đại nếu bán kính của vật 
R lớn hơn bán kính hố đen (vật có mật độ lớn nhất với khối lượng đã cho) hay tốc độ 
phát xạ 0 nhỏ hơn tốc độ ánh sáng. Do đó nguồn có cường độ sáng mạnh nhất phải có 
mật độ lớn nhất và phát ra các thực thể không có khối lượng, như sóng hấp dẫn, sóng 
điện từ hay (có lẽ) các gluon. Các ứng viên mà ta có thể dùng để dò ra giới hạn này là 
các hố đen khi hình thành, khi bay hơi hay khi đang hợp nhất. Do đó các máy phát hiện 
sóng hấp dẫn có thể kiểm chứng giới hạn công suất trong các năm tới. 

Mặt có thể đạt tới giới hạn công suất là bầu trời đêm. Bầu trời đêm là một chân trời. 
Nếu các dòng ánh sáng, neutrino, hạt và sóng hấp dẫn hợp lại, ta có thể đạt tới giới hạn 
c”/4G. Nếu công suất đo được nhỏ hơn giới hạn (như thời điểm hiện tại), có thể là do 
một số hạt mới chưa được khám phá. Nếu ta có thể vượt qua hay không đạt tới giới hạn, 
Thuyết tương đối tổng quát xem như không đúng. Điều này có thể là một kiểm chứng 
thực nghiệm đây thú vị trong tương lai. 

Giới hạn công suất cũng bao hàm việc một sóng có cường độ tích hợp tiếp cận giới 
hạn lực thì không thể là sóng phẳng. Như vậy giới hạn công suất sẽ dẫn tới một chặn 
trên của tích cường độ ï (năng lượng tính trên một đơn vị thời gian và diện tích) và kích 
thước (bán kính cong) R của mặt đầu sóng chuyển động với tốc độ ánh sáng c tức là: 


5 
4nR?] < —. (130) 
4G 
Hiển nhiên là ta khó kiểm chứng điều này bằng thực nghiệm, bất kể tần số sóng và loại 
sóng, vì giá trị bên vế phải cực kỳ lớn. Có lẽ các thí nghiệm trong tương lai, với các máy 
phát hiện sóng hấp dẫn, tia X, tia gamma, máy thu sóng vô tuyến hay máy phát hiện hạt 
mới có thể cho ta kiểm chứng hệ thức (130) một cách chính xác. 
Một ngày nào đó có lẽ ta sẽ đo được lượng vật chất rơi vào hố đen, chẳng hạn như hố 
đen ở tâm Ngân hà. Lúc đó ta có thể kiểm chứng trực tiếp giới hạn d/dí < c/4G. 
Tóm lại, việc kiểm chứng trực tiếp các giới hạn là điều khả thi nhưng không phải là 
việc dễ dàng. Thật ra thì chắc bạn cũng muốn tiên đoán thí nghiệm đầu tiên khẳng định 
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các giới hạn sẽ là thí nghiệm nào trong số các thí nghiệm đã đề cập. Việc khan hiếm các 
thí nghiệm kiểm chứng trực tiếp các giới hạn lực, công suất và dòng khối lượng cho ta 
thấy rằng các thí nghiệm kiểm chứng gián tiếp trở nên quan trọng một cách đặc biệt. Mọi 
thí nghiệm như vậy sẽ nghiên cứu chuyển động của vật chất hay năng lượng và so sánh 
nó với các hệ quả nổi tiếng của giới hạn là các phương trình trường của Thuyết tương 
đối tổng quát. Đây sẽ là chủ đề kế tiếp của chúng ta. 


TÓM TẮT VỀ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỔNG QUÁT - VÀ LỰC CỰC TIỂU 


Non sftatim pusillum est sỉ quid maximo minus 
est." 
Seneca 


Thuyết tương đối tổng quát có một tiên đề đơn giản: lực chân trời cˆ/4G và công suất 
chân trời c/4G là những giá trị khả hữu lớn nhất của lực và công suất. Ta chưa thấy một 
quan sát nào mâu thuẫn với điều đó. Ta cũng chưa tưởng tượng ra được một phản thí 
dụ nào. Thuyết tương đối tổng quát dẫn xuất từ những giới hạn này. Ngoài ra, các giới 
hạn đó phù hợp với sự tối đen của màn đêm và sự hữu hạn của vũ trụ. 

Nguyên lý lực cực đại phải có mặt trong phần giảng dạy về Thuyết tương đối tổng 
quát. Có thể dạy nguyên lý này cho sinh viên đại học năm thứ nhất hay học sinh giỏi của 
bậc trung học phổ thông: chỉ có các khái niệm về lực cực đại và chân trời là cần thiết. 
Độ cong của không-thời gian là một hệ quả của độ cong chân trời. 

Khái niệm lực cực đại xem như phần bổ sung của lực hấp dẫn. Nguyên lý lực cực đại 
không hiệu chính Hằng số vũ trụ A (nhưng có chỉnh dấu của hằng số thành dấu dương). 
Các phép đo hiện tại cho kết quả A ~ 10”? /m”. Hằng số vũ trụ dương khiến cho mật 
độ khối của năng lượng âm —Acˆ/ŒG. Giá trị này tương ứng với một áp suất âm, vì áp suất 
và mật độ năng lượng có cùng thứ nguyên. Nhân với diện tích Planck (đã hiệu chính) 
4Gh/c”, là điện tích nhỏ nhất trong thiên nhiên, ta được giá trị của lực là 


F=4Abc = 1.20-107N. (131) 


Đây cũng là lực hấp dẫn giữa hai khối lượng Planck (đã hiệu chính) /c/4G cách nhau 
một khoảng cách vũ trụ 1/4VA. 

Ta đã giả định rằng biểu thức (151) là l/c cực tiểu trong thiên nhiên. Chứng minh giả 
định này thì rắc rối hơn trường hợp lực cực đại. Cho đến nay, người ta chỉ có một số 
gợi ý. Giống như lực cực đại, lực cực tiểu cũng phải tương thích với lực hấp dẫn, không 
mâu thuẫn với các thí nghiệm và phải đứng vững trước các thí nghiệm tưởng tượng bất 
kỳ. Một phép kiểm tra nhanh chứng tỏ rằng lực cực tiểu cho phép chúng ta suy ra được 
hằng số hấp dẫn. Lực cực tiểu là một bất biến và không mâu thuẫn với một thí nghiệm 
nào cả. Cũng có những gợi ý cho rằng có lẽ sẽ không có cách tạo ra hay đo được giá trị 
nào nhỏ hơn. Thí dụ như lực hấp dẫn giữa hai hạt trung hoà bất kỳ ở khoảng cách vũ trụ, 
giữa hai nguyên tử hay hai neutrino, nhỏ hơn lực cực tiểu rất nhiều; tuy vậy, hình như 
không thể nào dò ra bằng thực nghiệm xem hai hạt như vậy có tương tác với nhau hay 
không: gia tốc quá nhỏ nên không thể đo được. Một thí dụ khác, lực cực tiểu tương ứng 


* “Không có gì có thể bỏ qua chỉ vì nó nhỏ hơn cái lớn nhất” Lucius Annaeus Seneca (c. 4 BCE-65), 
Epistolae 16, 100. 
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với năng lượng trên một đơn vị chiều dài chứa trong một photon có kích thước bước 
sóng bằng kích thước vũ trụ. Khó - nhưng có lẽ là có thể - tưởng tượng ra phép đo của 
một lực nhỏ hơn thế. (Bạn có làm được không?) 

Nếu ta nhảy đến kết luận - chưa được chứng minh hoàn toàn - rằng biểu thức (131) 
là lực khả hữu øhỏ nhất trong thiên nhiên (các hệ số cũng chưa được xác minh), ta sẽ 
kiếm được một giả định hấp dẫn là toàn bộ lý thuyết của Thuyết tương đối tổng quát, 
bao gồm hằng số vũ trụ, có thể được xác định bằng cách kết hợp lực cực đại với lực cực 
tiểu trong thiên nhiên. 

Ta đã thấy rằng cả nguyên lý lực cực đại và Thuyết tương đối tổng quát đều chưa hiệu 
chính được giá trị của hằng số vũ trụ. Chỉ có một lý thuyết thống nhất mới có thể làm 
được điều đó. Như vậy ta có hai yêu cầu cho một lý thuyết như thế. Đầu tiên, bất kỳ một 
thuyết thống nhất nào cũng đều phải tiên đoán được một giới hạn trên của lực giống 
như Thuyết tương đối tổng quát. Thứ hai, thuyết thống nhất phải hiệu chính được hằng 
số vũ trụ. Sự xuất hiện của ở trong biểu thức giả định của lực cực tiểu cho ta thấy rằng có 
thể xác định được lực cực tiểu bằng cách kết hợp Thuyết tương đối tổng quát và Thuyết 
lượng tử. Chứng minh điểu này và khẳng định lực cực tiểu là hai thách thức quan trọng 
của chúng ta để có thể vươn lên trên tầm của Thuyết tương đối tổng quát. Ta sẽ trở lại 
đề tài này trong phần cuối của cuộc phiêu lưu. 

Bây giờ ta đã sẵn sàng để tìm hiểu các hệ quả của Thuyết tương đối tổng quát và các 
phương trình trường của nó một cách chi tiết hơn. Ta sẽ bắt đầu bằng cách tập trung 
vào khái niệm độ cong của không-thời gian trong đời sống hằng ngày, và đặc biệt, vào 
các hệ quả của nó đối với việc quan sát chuyển động. 








Xem 127, Xem 128 
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THAY ĐỐI KHÔNG GIAN, THỜI GIAN VÀ LỰC 
HẤP DẪN 


Sapere aude.** 
Horace Episfulae, 1, 2, 40. 


ua quan sát người ta thấy rằng các tác động hấp dẫn đều chuyển tải năng 

lượng.*** Do đó sự mô tả của chúng ta về lực hấp dẫn phải bao gồm tốc độ 

ánh sáng. Chỉ có sự mô tả có tính đến tốc độ giới hạn của sự chuyển tải năng 

lượng mới có thể là sự mô tả chính xác lực hấp dẫn. Henri Poincaré đã đề cập rất sớm đến 

yêu cầu này vào năm 1905. Nhưng lực hấp dẫn vạn vật, cùng với mối quan hệ a = GM1/zˆ, 

cho phép tốc độ lớn hơn tốc độ ánh sáng. Thí dụ, tốc độ của một vật trên quỹ đạo không 

bị giới hạn. Đối với lực hấp dẫn vạn vật, người ta vẫn chưa rõ giá trị của z và ? phụ thuộc 

vào quan sát viên như thế nào. Tóm lại, Thuyết hấp dẫn vạn vật không thể đúng. Để đạt 

được sự mô tả chính xác, đó là Thuyết tương đối tổng quát của Albert Einstein, ta phải 
ném đi một số thành kiến. 

Kết quả của việc kết hợp tốc độ cực đại với lực hấp dẫn thật là quyến rũ: ta sẽ thấy 
rằng không gian rỗng cũng có thể uốn cong và chuyển động, vũ trụ có tuổi hữu hạn và 
các vật thể có thể thường xuyên rơi tự do. Ta sẽ khám phá ra rằng mặc dù không gian 
rỗng có thể bị uốn cong nhưng nó vẫn cứng hơn thép rất nhiều. Mặc dù điều này và các 
hệ quả khác có vẻ kỳ dị, tất cả chúng đều đã được khẳng định bởi nhiều thí nghiệm đã 
được thực hiện từ trước đến nay. 


ĐỨNG YÊN VÀ RƠI TỰ DO 


Đối lập với chuyển động thông thường là một vật đứng yên, như một em bé đang ngủ 
hay một tảng đá đang thách thức các đợt sóng. Một vật đứng yên khi nó không bị vật 
khác tác động. Trong các mô tả về thế giới thường ngày, đứng yên là không có vận tốc. 
Đối với Galilei và Thuyết tương đối đặc biệt, đứng yên trở thành chuyển động theo quán 
tính, vì không có một quan sát viên quán tính nào có thể phân biệt chuyển động riêng 
của họ với sự đứng yên: không có gì tác động lên họ. Cả tảng đá trong các làn sóng và 
các proton xẹt ngang qua thiên hà trong các tia vũ trụ đều đứng yên. Nếu gộp luôn lực 
hấp dẫn, ta sẽ đi tới định nghĩa về sự đứng yên một cách tổng quát hơn. 


> Mọi quan sát viên và mọi vật đang rơi tự do được xem là đứng yên. 


** “Mạo hiểm là thông minh? Horace là Quintus Horatius Flaccus, (6s—8 BCE), Nhà thơ La Mã nổi tiếng. 
*** Chỉ tiết của mệnh để này không đơn giản. Chúng sẽ được bàn đến trong Trang 178 và Trang 208. 


Xem 129 


Câu đố 182 s 


Trang 132 


Xem 130 
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Nếu một vật bất kỳ đang chuyển động theo quán tính được xem như đứng yên, thì một 
vật bất kỳ đang rơi tự do cũng phải được xem là đứng yên. Không ai hiểu rõ điều này 
hơn Joseph Kittinger, người mà vào tháng 8 năm 1960 bước ra khỏi khinh khí cầu ở độ 
cao 31.3 km. Ở độ cao đó, không khí loãng đến nỗi trong phút rơi tự do đầu tiên, anh 
ta cảm thấy hoàn toàn giống như đứng yên, hay đang trôi nổi trong không khí. Mặc dù 
là một người nhảy dù có kinh nghiệm, anh ta vẫn ngạc nhiên đến nỗi phải nhìn lên để 
chắc là mình đang rời khỏi khinh khí cầu! Mặc dù thiếu cảm giác về chuyển động, anh 
ta vẫn đang rơi với tốc độ lên tới 274 m/s hay 988 km/h đối với mặt đất. Anh ta chỉ bắt 
đầu có cảm giác khi gặp lớp không khí đặc hơn. Đó là lúc sự rơi tự do của anh ta bắt đầu 
bị tác động. Sau khi rơi được 4.5 phút, chiếc dù đặc biệt của anh mở ra và 9 phút sau anh 
đáp xuống New Mexico. 

Kittinger và tất cả các quan sát viên rơi tự do khác, như các phi hành gia bay quanh 
Trái đất hay các hành khách trong các phi cơ bay theo đường parabol,* đều có cùng cảm 
giác: không thể nhận ra sự khác nhau giữa rơi tự do và đứng yên. Điều này được gọi là 
nguyên lý tưởng đương; nó là một trong những điểm khởi đầu của Thuyết tương đối tổng 
quát. Nó dẫn đến định nghĩa chính xác nhất - và sau cùng - của sự đứng yên mà ta sẽ 
gặp trong cuộc phiêu lưu của mình: 


> Đứng yên là rơi tự do. 


Đứng yên, giống như rơi tự do, đều không có sự tác động từ bên ngoài. 

Tập hợp mọi quan sát viên rơi tự do khả hữu tại một điểm trong không-thời gian là 
một sự tổng quát hoá khái niệm tương đối tính-đặc biệt của tập hợp các quan sát viên 
quán tính tại một điểm. Điều này có nghĩa là ta phải mô tả chuyển động sao cho các 
quan sát viên quán tính lẫn các quan sát viên rơi tự do đều có thể nói chuyện với nhau. 
Thêm nữa, một mô tả chuyển động đầy đủ phải có thể mô tả lực hấp dẫn và chuyển động 
đo nó gây ra đồng thời cũng phải mô tả được chuyển động của một quan sát viên tưởng 
tượng bất kỳ. Thuyết tương đối tổng quát nhắm đến mục đích này. 

Đầu tiên, ta mô tả sự đứng yên theo cách khác: 


> Chuyển động thật sự thì đối nghịch với sự rơi tự do. 


Phát biểu này lập tức gây ra nhiều thắc mắc: Phần lớn cây cối và núi non không rơi tự 
do, như vậy chúng không đứng yên. Chúng đang chuyển động ra sao? Và nếu rơi tự do 
là đứng yên, thì trọng lượng là gì? Và như vậy trọng lực là gì? Chúng ta hãy bắt đầu với 
câu hỏi sau cùng. 


ĐỒNG HỒ VÀ LỰC HẤP DẪN 


Ở phần trên, ta đã mô tả lực hấp dẫn là cái bóng của lực cực đại. Nhưng còn một cách 
mô tả thứ hai, liên hệ mật thiết với đời sống hằng ngày. Như William Unruh thích dài 
dòng, sự bất biến của tốc độ ánh sáng đối với mọi quan sát viên bao hàm một kết luận 
đơn giản: 


* Ngày nay ta có thể mua vé trên các chuyến bay như vậy tại các đại lý du lịch đặc biệt. 


Trang 59 


Câu đồ 187 s 


Xem 131 


Câu đồ 183 s 
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HÌNH 62 Bên trong một xe lửa hay xe bus đang gia 
tốc . 





> Lực hấp dẫn là sự vận hành khác thường của các đồng hồ tại các địa điểm 
khác nhau.* 


Dĩ nhiên, định nghĩa hình như ngớ ngẩn này cần được kiểm tra. Định nghĩa không nói 
về một tình trạng đơn lẻ mà các quan sát viên khác nhau nhìn thấy, như ta thường gặp 
trong Thuyết tương đối đặc biệt. Định nghĩa này phụ thuộc vào sự kiện là các đồng hồ 
giống nhau, đặt cố định gần nhau, chạy khác nhau khi có mặt trường hấp dẫn, được cùng 
một quan sát viên quan sát; hơn nữa, sự khác biệt này có liên hệ trực tiếp tới cái mà ta 
thường gọi là lực hấp dẫn. Có hai cách kiểm tra mối liên hệ này: bằng thí nghiệm và 
bằng lý luận. Chúng ta bắt đầu với phương pháp sau, vì nó ít tốn kém hơn, nhanh hơn 
và vui hơn. 

Một quan sát viên sẽ không cảm thấy sự khác nhau giữa lực hấp dẫn và gia tốc không 
đổi. Như vậy ta có thể tìm hiểu gia tốc không đổi và sử dụng cách lý luận mà ta đã dùng 
trong chương Thuyết tương đối đặc biệt. Ta giả sử ánh sáng phát ra từ đầu phía sau của 
xe lửa hay xe bus có chiều dài Ah đang tăng tốc về phía trước với gia tốc ø, như trong 
Hình 62. Ánh sáng tới đầu phía trước của xe lửa hay xe bus sau thời gian £ = Ah/c. Trong 
thời gian này vận tốc xe lửa hay xe bus đã tăng thêm, một lượng là Au = øf = gAhƒc. 
Kết quả, do hiệu ứng Doppler mà ta đã gặp trong phần bàn luận về Thuyết tương đối 
đặc biệt, tần số ƒ của ánh sáng tới đầu phía trước đã thay đổi. Dùng biểu thức của hiệu 
ứng Doppler, ta kiếm được”* 

Aƒ gAh 
£ co 
Dấu của độ biến thiên tần số phụ thuộc vào chuyển động của ánh sáng và gia tốc của xe 


lửa là cùng chiều hay ngược chiều. Đối với xe lửa hay xe bus thật, độ biến thiên tần số 
khá nhỏ; tuy vậy, vẫn có thể đo được. 


(132) 


> Gia tốc làm tần số của ánh sáng thay đổi. 


Chúng ta hãy so sánh hiệu ứng của gia tốc với hiệu ứng của lực hấp dẫn. 
Để đo thời gian và không gian ta dùng ánh sáng. Điều gì sẽ xảy ra cho ánh sáng khi 
có mặt của lực hấp dẫn? Thí nghiệm đơn giản nhất là cho ánh sáng rơi xuống hay chiếu 


* lực hấp dẫn cũng là chiều dài khác thường của thước đo chiều dài tại các địa điểm khác nhau, như ta sẽ 
thấy dưới đây. Để mô tả đây đủ ta cần cả hai hiệu ứng; nhưng trong đời sống hằng ngày trên Trái đất, hiệu 
ứng đồng hồ thì không đủ, vì nó lớn hơn hiệu ứng chiều dài, là hiệu ứng thường bị bỏ qua, khá nhiều. Bạn 
có thể hiểu được lý do không? 

** Biểu thức  = øí chỉ đúng đối với vận tốc phi tương đối tính; tuy vậy, kết luận của phần này không bị 
ảnh hưởng bởi việc tính gần đúng này. 


Quyển I, trang 280 


Câu đố 188 s 


Quyển IV, trang 45 
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HÌNH 63 Sự cần thiết của sự dịch chuyển về phía xanh và dịch 
chuyển về phía đỏ của ánh sáng: lý do gốc cây thường xanh hơn. 


lên. Để suy diễn những điều sẽ xảy ra, ta thêm một vài chi tiết. Hãy tưởng tượng một 
băng chuyền mang các vật nặng chuyển động quanh hai bánh xe, một ở dưới thấp một 
ở trên cao, như trong Hình 63. Các khối xám đi xuống lớn hơn một chút. Khi các khối 
xám đi xuống gần đến đáy, một số cơ cấu - không thấy trong hình - biến đổi khối lượng 
dư thành ánh sáng, theo phương trình E = c”zm, và gởi ánh sáng lên phía trên.* Ở trên 
đỉnh băng chuyền, một trong những khối trắng nhẹ hơn, đi ngang qua, hấp thu ánh sáng 
này, và vì trọng lượng của nó tăng thêm, sẽ làm quay băng chuyền cho đến khi khối đi 
đến cuối băng chuyền. Cứ như thế quá trình được lặp lại.”* 

Vì các khối xám bên phía đi xuống luôn nặng hơn, băng chuyền sẽ quay mãi và hệ 
thống này có thể liên tục go ra năng lượng. Tuy vậy, vì định luật bảo toàn năng lượng là 
nền tảng cho việc định nghĩa thời gian của chúng ta, như đã thấy lúc bắt đầu cuộc hành 
trình, nên quá trình này không thể diễn ra. Chúng ta phải kết luận rằng năng lượng của 
ánh sáng đã thay đổi khi đi lên. Chỉ còn một khả năng là ánh sáng đến đỉnh băng chuyền 
có tần số khác với tần số lúc nó được phát ra ở dưới thấp." ** 

Tóm lại, 


> Ánh sáng đi lên thì dịch chuyển về phía đỏ do lực hấp dẫn. 


* Như trong Thuyết tương đối đặc biệt, ở đây và trong phần còn lại của cuộc phiêu lưu của chúng ta, thuật 
ngữ “khối lượng" luôn luôn dùng để chỉ khối lượng nghỉ. 

** Quá trình này có thể được thực hiện với hiệu suất 100 % không? 

*** Hệ thức chính xác giữa năng lượng và tần số ánh sáng được mô tả và giải thích trong phần bàn luận về 
Lý thuyết lượng tử. Nhưng ta đã biết từ Điện động lực học cổ điển là năng lượng của ánh sáng phụ thuộc 
vào cường độ và tần số của nó. 


Câu đố 191 s 


Xem 132 


Quyển IV, trang 181 
Trang 319 
Xem 133 


Xem 134 


Xem 55 
Xem 135 


Xem 136 
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Tương tự như vậy, ánh sáng đi xuống từ ngọn cây đến quan sát viên thì địch chuyển về 
phía xanh; điều này khiến cho màu ở ngọn cây tối hơn so với màu ở gốc cây. Kết hợp 
tính bất biến của tốc độ ánh sáng và lực hấp dẫn sẽ dẫn đến việc màu xanh của cây sẽ có 
sắc thái thay đổi dọc theo chiều cao của cây.“ Hiệu ứng này mạnh cỡ nào? Kết quả suy ra 
từ hình vẽ lại là một trong những công thức (132). Đó là điều ta mong đợi, vì ánh sáng 
chuyển động trong một toa tàu có gia tốc và ánh sáng chuyển động trong trọng trường 
là hai trường hợp tương đương và bạn có thể tự kiểm chứng điều này. Dùng công thức 
ta sẽ được độ biến thiên tương đối của tần số chỉ có 1.1 - 10” /m ở vị trí gần mặt đất. 
Đối với cây cối, độ biến thiên này, thường được gọi là địch chuyến đỏ do lực hấp dẫn hay 
hiệu ứng Doppler do lực hấp dẫn, rất nhỏ nên rất khó quan sát, nhất là khi ta dùng ánh 
sáng thông thường. 

Vào năm 1911, Einstein đã để nghị một thí nghiệm để kiểm tra sự biến đổi tần số theo 
độ cao bằng cách đo độ dịch chuyển đỏ của ánh sáng do Mặt trời phát ra và dùng các 
vạch Fraunhofer nổi tiếng để làm các vạch đánh dấu màu sắc. Kết quả những thí nghiệm 
đầu tiên của Schwarzschild và cộng sự, thì không rõ ràng, thậm chí cho kết quả âm do 
nhiều hiệu ứng khác làm cho màu sắc thay đổi ở nhiệt độ cao. Nhưng vào năm 1920 
và 1921, Leonhard Grebe và Albert Bachem, và một cách độc lập là Alfred Perot, khẳng 
định sự dịch chuyển đỏ do lực hấp dẫn nhờ các thí nghiệm được đo đạc cẩn thận. Trong 
những năm kế tiếp, sự tiến bộ về mặt kỹ thuật khiến cho việc đo đạc dễ dàng hơn rất 
nhiều, cho đến khi người ta có thể đo được hiệu ứng này ngay trên Trái đất. Vào năm 
1960, trong một thí nghiệm cổ điển dùng hiệu ứng Mössbauer, Pound và Rebka khẳng 
định dịch chuyển đỏ do lực hấp dẫn trong toà tháp của đại học bằng cách dùng tia . 

Nhưng hai thí nghiệm tưởng tượng cho ta biết nhiều điều hơn. Ta hãy dùng cùng một 
lý luận như trong Thuyết tương đối đặc biệt: một sự thay đổi về màu sắc sẽ dẫn tới việc 
đồng hồ ở các độ cao khác nhau chạy khác nhau, giống như chúng sẽ chạy khác nhau 
khi chúng ở đầu và cuối một con tàu. Người ta tiên đoán là độ biến thiên thời gian A7 
phụ thuộc vào hiệu hai độ cao Ah và gia tốc trọng trường ø theo công thức 


CUẾC ciệ TC, si 


TH TẼ:, (133) 


Nói một cách đơn giản, 
> Trong trọng trường, thời gian phụ thuộc vào độ cao. 


Nói cách khác, độ cao làm cho ta già đi. Bạn có thể khẳng định kết luận này không? 
Năm 1972, với 4 đồng hồ chính xác đặt trên phi cơ và một đồng hồ giống hệt đặt trên 
mặt đất, Hafele và Keating nhận thấy rằng các đồng hồ ở các độ cao khác nhau chạy 
khác nhau phù hợp với biểu thức (133). Sau đó, vào năm 1976, nhóm Vessotđặt một 
đồng hồ nguyên tử maser - máy phát vi ba chính xác - trên một hoả tiễn rồi phóng lên 
cao. Nhóm so maser trong hoả tiễn với maser giống hệt đặt trên mặt đất và tái khẳng 
định biểu thức trên. Năm 1977, Briatore và Leschiutta chứng tỏ rằng đồng hồ ở Torino 
thực sự chạy chậm hơn đồng hồ đặt trên đỉnh Monte Rosa. Nhóm cũng khẳng định điều 
tiên đoán là trên Trái đất, cứ mỗi khi lên cao thêm 100 m, thì người ta già nhanh hơn 


* Luận điểm này sẽ thay đổi ra sao nếu ta tính luôn độ rọi của Mặt trời? 
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khoảng 1 ns mỗi ngày. Hiệu ứng này đã được khẳng định đối với mọi hệ thống mà các 
thí nghiệm đã được thực hiện trên đó, như nhiều hành tinh, Mặt trời và nhiều ngôi sao 
khác. 

Các thí nghiệm này chứng tỏ rằng thời gian thay đổi hay đơn giản là do các đồng hồ 
chạy sai? Hãy bỏ chút thời giờ giải quyết câu hỏi này. Ta chỉ đưa ra một lập luận: lực hấp 
dẫn làm màu sắc của ánh sáng thay đổi, vậy nó đã thực sự làm thời gian thay đổi. Độ 
chính xác của đồng hồ không phải là vấn đề ở đây. 

Tóm lại, lực hấp dẫn đúng là sự vận hành khác thường của các đồng hồ ở độ cao khác 
nhau. Cũng cần nhớ rằng một quan sát viên ở vị trí thấp và một quan sát viên ở vị trí 
cao hơn đều đổng ý một điều: cả hai cùng nhận thấy rằng đồng hồ ở cao hơn thì chạy 
nhanh hơn. Nói cách khác, khi lực hấp dẫn hiện diện, không-thời gian không được mô 
tả bằng hình học Minkowski của Thuyết tương đối đặc biệt, mà bằng một loại hình học 
tổng quát hơn. Khi diễn tả điều này bằng toán học, lúc có lực hấp dẫn, khoảng cách 4 
chiều ds” giữa hai biến cố sẽ khác với biểu thức khi không có lực hấp dẫn: 


đã” # c di? — dx? — dy? — dz? . (134) 


Ta sẽ cho biểu thức đúng ngay sau đây. 

Quan niệm xem lực hấp dẫn là thời gian phụ thuộc vào độ cao có thực sự là hợp lý 
không? Không. Hoá ra là điều đó chưa đủ kỳ dị! Vì tốc độ ánh sáng giống nhau đối với 
mọi quan sát viên nên ta có thể nói nhiều điều hơn. Nếu thời gian thay đổi theo độ cao 
thì chiều dài cũng phải thay đổi như vậy! Chính xác hơn, nếu các đồng hồ ở các độ cao 
khác nhau chạy khác nhau, chiều dài của cây thước cũng phải thay đổi theo độ cao. Bạn 
có thể khẳng định điều này cho trường hợp cây thước nằm ngang ở những độ cao khác 
nhau không? 

Nếu chiều dài thay đổi theo độ cao, chu vi của một vòng tròn bao quanh Trái đất 
không thể tính theo công thức 2rz. Một sự không nhất quán tương tự cũng được một 
con kiến nhận thấy khi đo bán kính và chu vi của một vòng tròn vẽ trên mặt một quả 
bóng rổ. Thật vậy, lực hấp dẫn gây ra cho người một tình trạng tương tự tình trạng của 
các con kiến trên một quả bóng rổ, chỉ có một điều khác biệt là hoàn cảnh được chuyển 
từ hai chiều sang ba chiều. Ta có thể kết luận là bất cứ khi nào có lực hấp dẫn xuất hiện 
thì không gian sẽ cong đi. 


THUỶ TRIỀU VÀ LỰC HẤP DẪN 


Trong khi rơi tự do, Kittinger đã có thể xem mình như một hệ quy chiếu quán tính. Thật 
vậy, anh ta hoàn toàn cảm thấy mình đứng yên. Như vậy điều này có đồng nghĩa với 
việc ta không thể phân biệt được gia tốc và lực hấp dẫn không? Không: có thể phân biệt 
được. Ta chỉ cần so sánh ha (hay nhiều) quan sát viên đang rơi, hoặc hai phần của một 
quan sát viên. 

Kittinger không thể tìm thấy một hệ quy chiếu quán tính cho một đồng nghiệp đang 
rơi ở phía bên kia của Trái đất. Không có một hệ quy chiếu chung như vậy. Nói một cách 
tổng quát, ta không thể tìm thấy một hệ quy chiếu quán tính đơn l¿ để mô tả những quan 
sát viên khác nhau đang rơi tự do gần một vật có khối lượng. Thật ra thì ta không thể 
tìm được một hệ quy chiếu quán tính chung, cho dù các quan sát viên ở gẩn nhau trong 
trường hấp dẫn. Hai quan sát viên ở gần nhau đều thấy rằng trong khi rơi, khoảng cách 


Câu đố 197 s 


Quyển I, trang 197 
Xem 137 


KHÔNG GIAN, THỜI GIAN VÀ LỰC HẤP DẪN 145 


@œ trước 
Ộ sau 


HÌNH 64 Hiệu ứng thuỷ triều: hiệu ứng duy nhất mà vật thể chịu ảnh 
hưởng khi đang rơi. 


tương đối giữa hai người thay đổi. (Tại sao?) Tình trạng tương tự cũng xảy ra cho các 
quan sát viên đang bay trên quỹ đạo. 

Trong một căn phòng kín bay quanh Trái đất, một người hay một vật ở giữa phòng sẽ 
không cảm thấy một lực nào và đặc biệt là không có trọng lực. Nhưng nếu trong phòng 
có nhiều hạt, chúng sẽ hành xử khác nhau tuỳ theo vị trí chính xác của chúng ở trong 
phòng. Nếu chỉ có hai hạt ở trên cùng một quỹ đạo thì chúng sẽ giữ nguyên vị trí tương 
đối đó. Nếu một trong hai hạt ở trên một quỹ đạo thấp hơn hay cao hơn hạt kia, chúng 
sẽ rời xa nhau theo thời gian. Thú vị hơn, nếu một hạt trên quỹ đạo lệch qua một bên, 
nó sẽ dao động quanh vị trí trung tâm. (Bạn có thể khẳng định điều này không?) 

Lực hấp dẫn làm thay đổi khoảng cách tương đối. Những thay đổi này làm lộ ra hiệu 
ứng khác, như trong Hình 64: trong khi rơi tự do vật bị kéo dài giống như bị bóp nhẹ. 
Hiệu ứng này cũng cho ta biết rằng đó là một tính chất chủ yếu của lực hấp dẫn làm cho 
sự rơi tự do khác nhau từ điểm này sang điểm kia. Điều này nghe cũng khá quen thuộc. 
Việc bóp một vật cũng giống như tác dụng đã gây ra thuỷ triều. Thật vậy, đại dương 
phồng lên có thể xem như Trái đất bị bóp lại trong khi đang rơi về phía Mặt trăng. Sử 
dụng kết quả của lực hấp dẫn vạn vật, bây giờ ta có thể khẳng định: điều cốt yếu của lực 
hấp dẫn là việc quan sát hiệu ứng thuỷ triểu. 

Nói cách khác, lực hấp dẫn chỉ có tính đa phương. Tính địa phương làm cho lực hấp 
dẫn trông giống gia tốc. Tính địa phương cũng khiến cho các quan sát viên đang rơi như 
Kittinger cảm thấy như đứng yên. Thật ra thì chỉ có quan sát viên giống như chất điểm 
mới cảm thấy như vậy! Ngay khi ta tính đến sự giãn dài không gian, ta tìm thấy hiệu ứng 
thuỷ triều. 


> Lực hấp dẫn là sự hiện diện của hiệu ứng thuỷ triều. 


Sự vắng mặt của hiệu ứng thuỷ triều bao hàm việc vắng mặt của lực hấp dẫn. Hiệu ứng 
thuỷ triều là hệ quả quen thuộc của việc thời gian phụ thuộc vào độ cao. Điều này không 
phải là một kết luận đẹp đẽ suy ra từ tính bất biến của tốc độ ánh sáng sao? 

Về nguyên tắc, Kittinger có thể đã cảm thấy lực hấp dẫn trong khi rơi tự do, cho dù 
anh ta có nhắm mắt lại, anh ta vẫn tập trung chú ý đến chính mình. Nếu anh ta đã đo độ 
biến thiên khoảng cách giữa hai bàn tay, anh ta có thể đã nhận thấy một độ giảm rất nhỏ 
và có thể cho anh ta biết là mình đang rơi. Độ giảm bé tí này có thể đã buộc Kittinger 
có một kết luận kỳ lạ. Hai bàn tay chuyển động theo quán tính sẽ di chuyển dọc theo 
hai đường song song, luôn cách nhau một khoảng không đổi. Vì khoảng cách thay đổi, 
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anh ta phải kết luận rằng trong không gian quanh anh ta các đường thẳng lúc đầu song 
song thì sau đó không còn song song. Kittinger đã kết luận rằng không gian quanh anh 
ta tương tự với bề mặt Trái đất, nơi hai đường khởi đầu đi về phía bắc, song song với 
nhau, cũng thay đổi khoảng cách cho đến khi chúng gặp nhau ở Bắc cực. Nói cách khác, 
Kittinger phải kết luận rằng anh ta đã ở trong một không gian cøïg. 

Bằng cách nghiên cứu sự thay đổi khoảng cách giữa hai bàn tay, Kittinger đã có thể 
kết luận rằng độ cong không gian thay đổi theo độ cao. Không gian vật lý khác với một 
hình cầu, có độ cong không đổi. Không gian vật lý phức tạp hơn. Hiệu ứng cực kỳ nhỏ 
và các giác quan của con người không thể nào cảm nhận được. Kittinger không có cơ 
hội để dò ra bất cứ điều gì. Tuy vậy, kết luận này vẫn còn giá trị. Không-thời gian không 
thể được diễn tả bằng hình học Minkowski khi lực hấp dẫn có mặt. Hiệu ứng thuỷ triều 
bao hàm cả độ cong không-thời gian. 


> Lực hấp dẫn là độ cong của không-thời gian. 
Đây là bài học chính và sau cùng rút ra từ tính bất biến của tốc độ ánh sáng. 


KHÔNG GIAN CONG VÀ CÁC TẤM NỆM 


Wenn ein Käfer ñber die Oberfläche einer Kugel 
krabbelt, merkt er wahrscheinlich nicht, dass 
der Weg, den er zuricklegt, gekrũmmt ist. Ịch 
dagegen hatte das Glũck, es zu merken.* 
Câu mà Albert Einstein trả lời con trai Eduard 
về lý do nổi tiếng của mình 


Vào ngày 7/11/1919, Albert Einstein trở nên nổi tiếng khắp thế giới. Vào ngày đó, một bài 
trên báo 77mes ở London đã thông báo kết quả của một cuộc thám hiểm kép đến Nam 
Mỹ dưới tiêu đề “Cuộc cách mạng trong khoa học / lý thuyết mới về vũ trụ / tư tưởng 
của Newton bị lật đổ. Cuộc cách mạng đã chứng tỏ một cách rõ ràng - mặc dù không 
phải là lần đầu tiên - rằng lý thuyết lực hấp dẫn vạn vật, chủ yếu dựa trên công thức 
a = GMj[ï” là sai và thay vào đó không gian bị uốn cong. Một luồng hưng cảm lan toả 
khắp thế giới. Einstein xuất hiện như một nhân vật vĩ đại nhất trong tất cả các thiên tài. 
“Không gian cong' trở thành tiêu đề phổ biến nhất. Các bài báo của Einstein về Thuyết 
tương đối tổng quát được in lại toàn bộ trên các tạp chí phổ thông. Người ta có thể đọc 
về phương trình trường của Thuyết tương đối tổng quát, dưới dạng tensor với các chỉ số 
Hy Lạp, trong tạp chí Time. Điều này chưa từng xảy ra cho các nhà vật lý khác trước đó 
hay sau này. Lý do của sự kích động này là gì? 

Cuộc thám hiểm ở nam bán cầu đã thực hiện một thí nghiệm do chính Einstein để 
nghị. Ngoài việc tìm kiếm bằng chứng cho sự thay đổi của thời gian theo độ cao, Einstein 
cũng đã nghĩ đến nhiều thí nghiệm để dò ra sự cong của không gian. Trong một thí 
nghiệm thực sự làm ông nổi tiếng, Einstein đã đề nghị chụp hình của ngôi sao gần Mặt 
trời trong thời gian nhật thực và so sánh hình đó với hình của cùng một ngôi sao vào 
ban đêm, khi Mặt trời không có ở đó. Từ các phương trình của Thuyết tương đối tổng 
quát, Einstein tiên đoán vị trí sao sẽ thay đổi một góc 1.75 ” (1.75 s) đối với các sao có 


* “Khi một côn trùng đi trên một mặt cầu, có lẽ nó không nhận ra là đường mà nó đang đi bị cong. Trái lại, 
Ba đã có may mắn để nhận ra điều đó" 
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ảnh của sao 





o Trái đất 
Trái đất 
HÌNH 65 Mô hình tấm nệm của không gian: đường đi của chùm tỉa sáng và của vệ tỉnh gần 
một vật hình cầu. 


ảnh ở biên Mặt trời, giá trị này gấp đôi giá trị do thuyết hấp dẫn vạn vật tiên đoán. Sự 
tiên đoán được khẳng định lần đầu tiên vào năm 1919 và như vậy thuyết hấp dẫn vạn vật 
bị bác bỏ. 

Kết quả này có bao hàm việc không gian bị uốn cong không? Trực tiếp thì không. 
Thật vậy, có thể giải thích kết quả của thí nghiệm nhật thực bằng cách khác, thí dụ như 
hàm thế không có dạng bình phương nghịch đảo. Tuy vậy, kết quả thí nghiệm nhật thực 
không phải là những dữ liệu duy nhất. Ta đã biết về sự thay đổi của thời gian theo độ cao. 
Thí nghiệm đã chứng tỏ rằng hai quan sát viên ở các độ cao khác nhau đo được cùng 
một giá trị của tốc độ ánh sáng c ở gần họ. Nhưng những thí nghiệm này cũng chứng 
tỏ rằng nếu một quan sát viên đo tốc độ ánh sáng tại vị trí của quan sát viên kia, anh ta 
sẽ kiếm được một giá trị khác với c, vì đồng hồ của anh ta chạy khác đi. Chỉ có một giải 
pháp cho song đề này: thước đo chiều dài, giống như đồng hồ, cũng thay đổi theo độ 
cao, sao cho tốc độ ánh sáng đều giống nhau ở khắp mọi nơi. 

Nếu tốc độ ánh sáng không đổi nhưng đồng hồ và thước thay đổi theo độ cao, ta phải 
kết luận là không gian gẩn các vật bị uốn cong. Nhiều vật lý gia trong thế kỷ 20 đã kiểm 
tra xem thước đo có thật sự thay đổi ở những nơi có lực hấp dẫn hay không. Và thực 
vậy, không gian cong đã được dò ra quanh nhiều hành tinh, quanh hàng trăm ngôi sao 
- nơi có thể đo được và quanh hàng chục thiên hà. Người ta đã quan sát thấy nhiều hiệu 
ứng gián tiếp của sự uốn cong quanh các vật, được mô tả chỉ tiết dưới đây. Mọi kết quả 
đều khẳng định sự uốn cong của không gian, của không-thời gian quanh các vật, đồng 
thời cũng khẳng định giá trị của độ cong được Thuyết tương đối tổng quát tiên đoán. 
Nói cách khác, thước đo ở gần các vật đã thực sự thay đổi kích thước từ nơi này qua nơi 
khác và ngay cả từ hướng này qua hướng khác. Hình 65 cho một ấn tượng về điều này. 

Nhưng hãy cẩn thận: hình bên phải, mặc dù xuất hiện trong nhiều sách giáo khoa, 
có thể gây hiểu lầm. Người ta dễ nhầm nó với bản sao của một hàzn thế quanh một vật. 
Thật vậy, không thể vẽ một giản đồ biểu diễn riêng rẽ độ cong và hàm thế. (Tại sao?) Ta 
sẽ thấy rằng đối với các độ cong nhỏ, ta có thể giải thích sự thay đổi chiều dài thước đo 
mà chỉ dùng hàm thế. Như vậy hình vẽ không thực sự đánh lừa, ít nhất là trong trường 
hợp lực hấp dẫn yếu. Nhưng đối với các giá trị lực hấp dẫn lớn và thay đổi, hàm thế 
không thể xác định, và như vậy thật ra chỉ còn cách mô tả lực hấp dẫn bằng không gian 
cong. Tóm lại, nếu ta tưởng tượng không gian là một loại nệm tổng quát hoá trong đó 
khối lượng tạo ra các biến dạng, thì ta đã có một mô hình không-thời gian hợp lý. Khi 


Quyển III, trang 137 


Câu đố 201 s 
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HÌNH 66 Một minh hoạ 3 chiều độ cong của không gian bao quanh một khối lượng (© Earooq 
Ahmad Bhat). 


các vật chuyển động, biến dạng sẽ chạy theo chúng. 

Gia tốc của hạt thử chỉ phụ thuộc vào độ cong của tấm nệm. Nó không phụ thuộc 
vào khối lượng hạt thử. Như vậy mô hình tấm nệm giải thích được lý do mọi vật đều rơi 
giống nhau. (Xưa kia, điều này còn được gọi là sự bằng nhau của khối lượng quán tính 
và khối lượng hấp dẫn.) 

Như vậy không gian giống như một tấm nệm không ma sát thâm nhập mọi nơi. Ta 
sống bên trong tấm nệm, nhưng ta không hề cảm thấy nó trong đời sống hằng ngày. Các 
vật nặng kéo lớp nệm về phía chúng, do đó làm thay đổi hình dạng tấm nệm. Lực càng 
mạnh, năng lượng và khối lượng càng nhiều thì độ biến dạng càng lớn. (Tấm nệm làm 
bạn nhớ tới aether phải không? Đừng lo: vật lý loại trừ khái niệm aether vì ta không thể 
phân biệt nó với chân không.) 

Nếu lực hấp dẫn là không gian cong, thì lúc đó một quan sát viên bất kỳ được gia tốc, 
thí dụ như một người trong một xe đang khởi hành, phải quan sát thấy không gian bị 
uốn cong. Tuy vậy, trong đời sống hằng ngày ta không thể nhận ra một hiệu ứng như 
vậy, vì đối với gia tốc và kích thước thông thường thì độ cong này quá nhỏ nên ta không 
thể nhận ra. Bạn có thể nghĩ ra một thí nghiệm thật nhạy để kiểm tra sự tiên đoán này 
hay không? 

Bạn cũng có thể thắc mắc: nếu không gian phẳng chứa một vật vĩ mô bị trường hấp 
dẫn uốn cong, điều gì sẽ xảy ra cho vật chứa trong nó? (Để cho đơn giản, ta có thể tưởng 
tượng rằng vật được treo lên và giữ yên bằng một sợi dây không khối lượng.) Trường 
hấp dẫn cũng sẽ ảnh hưởng tới vật, nhưng độ cong của nó không có mối liên hệ đơn 
giản với độ cong của không gian. Thí dụ như vật có quán tính lớn hơn không gian trống 
rỗng. Và trong trạng thái tĩnh, độ cong của vật phụ thuộc vào tính chất đàn hồi riêng 
của nó, khác hẳn với độ cong của không gian rỗng, thường cứng hơn nhiều. 


Trang 47 
Trang 144 


Câu đố 203 s 
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KHÔNG-THỜI GIAN CONG 


Hình 65 và Hình 66 chỉ cho thấy sự uốn cong của không gian, nhưng thật ra cả không- 
thời gian đều bị uốn cong. Ta sẽ mau chóng tìm ra cách mô tả cả hình dạng của không 
gian lẫn hình dạng của không-thời gian và cách đo độ cong của chúng. 

Đầu tiên chúng ta hãy cố gắng mô tả thiên nhiên theo ý tưởng không-thời gian bị uốn 
cong. Trong Hình 65, cách mô tả các biến cố tốt nhất là dùng thời gian £ do một đồng 
hồ đặt ở rất xa đo được; điều đó tránh cho ta gặp phải vấn đề vận hành khác thường của 
các đồng hồ đặt cách khối lượng ở trung tâm các khoảng khác nhau. Đối với toạ độ cực 
r, cách lựa chọn thực tế nhất để tránh các vấn đề do độ cong của không gian là dùng 
chu vi của một vòng tròn bao quanh vật ở trung tâm, chia cho 2rr. Hình dạng cong của 
không-thời gian được mô tả tốt nhất bằng hành trạng của khoảng không-thời gian ds, 
hay bằng thời gian của đồng hồ đeo tay dr = ds/c, giữa hai điểm lân cận có toạ độ (í, z) 
và (f + dí,? + dr). Như ta đã thấy ở trên, lực hấp dẫn đồng nghĩa với một điều là trong 
toạ độ cầu ta sẽ có 


dr # đí? ~ dr”/c” — r?d@”/c?. (135) 


2—_ đẹ” 

_¬ 
Bất đẳng thức này biểu diễn sự kiện không-thời gian bị zốn cong. Thật vậy, những thí 
nghiệm về sự thay đổi của thời gian theo độ cao chứng tỏ rằng khoảng không-thời gian 
quanh một vật hình cầu được tính theo công thức 


2 
d = S =(L— 


c2 





2 
“ Jd- : dr 


7 
T 2 
5 5Tei” IS dọ : (136) 


†C 


Biểu thức này được gọi là metric Schwarzschild theo tên người khám phá ra nó." Metric 
(136) mô tả hình dạng của không-thời gian bị uốn cong quanh một vật hình cầu không 
quay. Nó khá giống với Trái đất và Mặt trời. (Tại sao ta lại bỏ qua chuyển động quay của 
chúng?) Biểu thức (136) cũng chứng tỏ rằng cường độ của lực hấp dẫn quanh một vật 
khối lượng M bán kính R có số đo bằng một số vô hướng Ù được xác định như sau 


2G M 

h= RẺ (137) 
Tỷ số này biểu diễn, độ biến dạng do lực hấp dẫn, của chiều dài và chân không so với 
tình trạng phẳng trong Thuyết tương đối đặc biệt và nó cũng xác định độ chậm của các 
đồng hồ khi có mặt của lực hấp dẫn. (Tỷ số này cũng cho thấy độ xa của vật đối với chân 
trời khả hữu bất kỳ.) Trên mặt đất, tỷ số J có giá trị nhỏ cỡ 1.4 - 10 '; trên mặt của Mặt 
trời, nó có giá trị lớn hơn cỡ 4.2 - 10. Độ chính xác của các đồng hồ hiện đại cho phép 
ta dò ra những hiệu ứng nhỏ bé như vậy khá dễ dàng. Các hệ quả và ứng dụng khác 
nhau của sự biến dạng không-thời gian sẽ được ta bàn luận ngay sau đây. 

* Karl Schwarzschild (1873—1o16), một thiên văn gia có uy tín, là một trong những người đầu tiên tìm hiểu 
Thuyết tương đối tổng quát. Ông đã công bố công thức này vào tháng 12/1915, chỉ vài tháng sau khi Einstein 
đã công bố các phương trình trường. Ông mất sớm, ở tuổi 42, để lại cho Einstein một nỗi buồn to lớn. Sau 
này ta sẽ suy diễn ra dạng của metric, trực tiếp từ các phương trình trường của Thuyết tương đối tổng quát. 
Một nhà khoa học khác khám phá ra metric, mà Einstein không biết, là Johannes Droste, một học trò của 
Lorentz. 


Trang 271 


Xem 142 
Trang 267 
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Ta nên chú ý rằng nếu một vật có mật độ cao, đặc biệt khi bán kính của nó bằng với 
bán kính Schwarzschild 





_ 2GM 


Ñu mi; (138) 


C 


thì metric Schwarzschild sẽ hành xử một cách kỳ lạ: ở vị trí đó, thời gian biến tất 
(nên nhớ í là thời gian ở vô cực). Ở bán kính Schwarzschild, giờ của đồng hồ đeo tay 
(giống như đồng hồ ở vô cực thể hiện) ngừng lại - và chân trời xuất hiện. Dưới đây, ta 
sẽ tìm hiểu chính xác xem điều gì xảy ra. Trường hợp này không phổ biến: bán kính 
Schwarzschild đối với một vật như Trái đất là 8.8 mm và đối với Mặt trời là 3.0 km; bạn 
có thể kiểm tra lại là kích thước của vật đối với các hệ thống thông thường lớn hơn bán 
kính Schwarzschild của nó. Các hệ vật lý có bán kính Schwarzschild được gọi là hố đen 
và sau này ta sẽ nghiên cứu chỉ tiết về nó. Thuyết tương đối tổng quát cho rằng không 
có hệ thống nào trong thiên nhiên nhỏ hơn kích thước Schwarzschild của nó, nói cách 
khác, tỷ số h xác định bởi biểu thức (137) không bao giờ lớn hơn I. 

Tóm lại, qua những kết quả đã đề cập từ trước cho đến giờ thì rõ ràng là khối lượng 
tạo ra độ cong. Sự tương đương năng-khối lượng mà ta đã biết từ Thuyết tương đối đặc 
biệt sẽ dẫn tới một hệ quả là không gian cũng sẽ bị uốn cong khi có mặt của bất kỳ một 
loại năng-động lượng nào. Mọi loại năng lượng đều làm cong không-thời gian. Thí dụ 
như ánh sáng cũng sẽ làm cong không-thời gian. Tuy vậy, ngay cả những chùm tia sáng 
có năng lượng cao nhất mà ta có thể tạo ra cũng tương đương với một khối lượng cực 
kỳ nhỏ và như vậy các độ cong rất nhỏ nên ta không thể đo được. Nhiệt cũng làm cong 
không-thời gian nhưng trong phần lớn các hệ thống, nhiệt chỉ chiếm một phần của 10' `“ 
của khối lượng tổng cộng nên tác dụng uốn cong của nó không thể đo được và có thể 
bỏ qua. Tuy vậy, ta vẫn còn có thể chứng minh bằng thực nghiệm rằng năng lượng làm 
cong không gian. Trong hầu hết các nguyên tử thì phần lớn khối lượng là do năng lượng 
tĩnh điện của các proton tích điện dương. Vào năm 1968 Kreuzer đã chứng minh năng 
lượng làm cong không gian nhờ một thí nghiệm thông minh sử dụng một khối lượng 
thay đổi. 

Ta có thể trực tiếp suy ra sự tương đương giữa độ cong thời gian và độ cong không 
gian qua sự vận hành khác thường của các đồng hồ. Gom cả hai hiệu ứng, ta kết luận 
rằng khi có mặt lực hấp dẫn, không-thời gian bị uốn cong. 

Chúng ta hãy tổng hợp các chuỗi tư tưởng. Năng lượng tương đương với khối lượng; 
khối lượng sinh ra lực hấp dẫn; lực hấp dẫn tương đương với gia tốc; gia tốc là thời gian 
phụ thuộc vào vị trí. Vì tốc độ ánh sáng không đổi, ta suy ra được ~ăng-động lượng làm 
cong không-thời gian. Mệnh đề này là nửa đầu của Thuyết tương đối tổng quát. 

Ta sẽ sớm tìm ra cách đo độ cong, cách tính độ cong từ năng-động lượng và điều 
được tìm thấy khi số đo và kết quả tính toán được so sánh với nhau. Ta cũng sẽ khám 
phá ra rằng các quan sát viên khác nhau sẽ đo được các độ cong khác nhau. Tập hợp các 
phép biến đổi liên hệ điểm quan sát này với điểm quan sát khác, phép đối xứng vi đống 
phôi, sẽ cho ta biết mối liên hệ giữa các số đo của các quan sát viên khác nhau. 

Vì vật chất chuyển động nên ta có thể nói nhiều hơn. Không chỉ không-thời gian gần 
các khối lượng mới bị uốn cong mà nó còn cong ngược lại khi các vật đã đi ngang qua. 
Nói cách khác, Thuyết tương đối tổng quát cho rằng không gian, cũng như không-thời 
gian, thì đàn hối. Tuy vậy, chúng khá cứng và cứng hơn thép khá nhiều. Để làm cong 
một mảnh không gian I1 % ta cần một mật độ năng lượng khổng lồ lớn hơn mật độ năng 
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lượng dùng để uốn cong một thanh ray xe lửa đi 1 %. Sắp tới đây ta sẽ gặp những hệ quả 
thú vị về sự đàn hồi của không-thời gian. 


TỐC ĐỘ ÁNH SÁNG VÀ HẰNG SỐ HẤP DẪN 


Si morior, moror.Ý 
Cổ nhân 


Chúng ta tiếp tục lên đường hướng đến mục đích tìm hiểu kỹ càng về lực hấp dẫn. Mọi 
kiến thức lý thuyết và thực nghiệm của chúng ta về lực hấp dẫn có thể tổng kết trong hai 
nguyên lý. Nguyên lý đầu tiên: 

Tốc độ 0 của một hệ vật lý bị chặn trên: 

USC (139) 

đối với mọi quan sát viên, trong đó c là tốc độ ánh sáng. 
Lý thuyết dẫn xuất từ nguyên lý này, Thuyết tương đối đặc biệt, được mở rộng thành 
Thuyết tương đối fổng quát bằng cách thêm vào nguyên lý thứ hai, đặc trưng cho lực 


hấp dẫn. Có nhiều cách tương đương để phát biểu nguyên lý này. Đây là một cách. 


b Đối với mọi quan sát viên, lực F tác dụng lên một hệ thống bị giới hạn 
theo bất đẳng thức 


T—. (140) 


trong đó G là hằng số hấp dẫn vạn vật. 


Tóm lại, có một lực cực đại trong thiên nhiên. Lực hấp dẫn làm cho các vật hút nhau. 
Tuy vậy, lực hút này bị giới hạn. Một mệnh đề tương đương: 


b Đối với mọi quan sát viên, kích thước L của một hệ có khối lượng M bị 
giới hạn theo bất đẳng thức 
L 4G 
BS To 141 
M_ c làn, 
Nói cách khác, một vật có khối lượng không thể có mật độ lớn hơn mật độ của một hố 
đen không quay có cùng khối lượng. Sau đây là một cách phát biểu nguyên lý hấp dẫn 
khác: 


Đối với mọi hệ thống, công suất phát xạ P bị giới hạn theo bất đẳng thức 
P<—. (142) 


* Nếu tôi nghỉ ngơi, thì tôi qua đời? Đây là câu châm ngôn của một con chim trên thiên đàng. 


Trang 115 


Trang 89 


Quyển I, trang 60 


Xem 108 
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Tóm lại, có một công suất cực đại trong thiên nhiên. 

Ba giới hạn đã cho trên đây đều tương đương với nhau; không có và không thể có 
ngoại lệ. Các giới hạn bao gồm lực hấp dẫn vạn vật trong trường hợp phi tương đối tính. 
Chúng cho ta biết bản chất của lực hấp dẫn, chính là sự uốn cong và lực hấp dẫn hành xử 
như thế nào. Các giới hạn cho phép ta xác định độ cong trong mọi trường hợp, mọi biến 
cố không-thời gian. Như ta đã thấy ở trên, giới hạn tốc độ cùng với bất kỳ một trong ba 
nguyên lý trên bao hàm toàn bộ Thuyết tương đối tổng quát.” 

Thí dụ, bạn có thể chứng tỏ rằng công thức mô tả sự dịch chuyển đỏ do hấp dẫn tuân 
theo giới hạn tổng quát (141) về tỷ số chiều dài/khối lượng không? 

Ta cũng nên nhớ rằng bất kỳ một công thức nào có chứa tốc độ ánh sáng c đều dựa 
trên Thuyết tương đối đặc biệt và nếu nó chứa hằng số hấp dẫn G thì nó có liên hệ với 
lực hấp dẫn vạn vật. Nếu một công thức chứa cả c và G, nó là một mệnh đề của Thuyết 
tương đối tổng quát. Chương này thường xuyên nhấn mạnh mối liên hệ này. 

Cuộc hành trình lên đỉnh kiến thức cho đến bây giờ đã cho ta biết rằng một sự mô tả 
chính xác về chuyển động đòi hỏi sự hiểu rõ về mọi quan điểm được thừa nhận, các đặc 
trưng của chúng, các điểm khác biệt của chúng và sự biến đổi giữa chúng. Từ đây trở đi, 
mợi quan điểm đều được thừa nhận, không có ngoại lệ: mọi người phải được có ý kiến 
với người khác. Không có sự phân biệt quan sát viên chịu tác dụng của lực hấp dẫn, rơi 
tự do, có gia tốc hay đang chuyển động theo quán tính. Thêm nữa, những người coi bên 
trái là bên phải, coi trên là dưới hay cho rằng Mặt trời quay quanh Trái đất cũng được 
có ý kiến với mọi người kể cả chúng ta. Điều này cho ra một tập hợp các phép biến đổi 
quan điểm lớn hơn trường hợp của Thuyết tương đối đặc biệt rất nhiều; nó khiến cho 
Thuyết tương đối tổng quát vừa khó vừa hấp dẫn. Và vì mọi quan điểm đều được phép, 
mô tả về chuyển động sau cùng mới trở nên đây đủ.** 


TẠI SAO MỘT HÒN ĐÁ NÉM VÀO KHÔNG KHÍ LẠI RƠI TRỞ LẠI MẶT ĐẤT? - 
CÁC ĐƯỜNG TRẮC ĐỊA 
Thiên tài là người có thể phạm mọi sai lầm khả 
hữu trong thời gian ngắn nhất. 
Vô danh 


Trong cuộc bàn luận của chúng ta về Thuyết tương đối đặc biệt, ta đã thấy rằng chuyển 
động theo quán tính hay chuyển động tự do là chuyển động nối liền hai biến cố đòi 
hỏi thời gian riêng đài nhất. Trường hợp không có lực hấp dẫn, chuyển động thoả mãn 
điều kiện này là chuyển động thẳng. Mặt khác, ta cũng thường nghĩ về các tia sáng là 
các đường thẳng. Thật vậy, tất cả chúng ta đều quen với việc kiểm tra độ thẳng của một 
cạnh bằng cách nhìn dọc theo nó. Khi ta vẽ các trục của hệ toạ độ vật lý, ta đều tưởng 
tượng đến việc vẽ các đường đi của các tia sáng hay vẽ chuyển động của các vật chuyển 
động tự do. 

Trong trường hợp không có lực hấp dẫn, quỹ đạo của vật và đường đi của tia sáng 
trùng nhau. Tuy vậy, khi có lực hấp dẫn, vật không còn chuyển động dọc theo đường đi 
của tia sáng, như mọi hòn đá được ném lên đã chứng tỏ. Ánh sáng không còn xác định 


* Cách tiếp cận mô phạm này khá độc đáo. Nó có thể đã được các tác giả hiện đại sử dụng trước tiên, mặc 
dù trước kia đã có nhiều nhà nghiên cứu đã độc lập phát triển các sáng kiến tương tự, như Venzo de Sabbata 
và C. Sivaram. 

** Hay lẽ ra nó đã đầy đủ nếu không vì một sai lệch nhỏ được gọi là Thuyết lượng tử. 
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sự ngay thẳng trong không gian nữa. Khi có lực hấp dẫn, cả đường đi của ánh sáng và 
vật chất đều bị uốn cong, mặc dù mức độ có khác nhau. Nhưng mệnh đề ban đầu vẫn 
còn giá trị: ngay cả khi có lực hấp dẫn, các vật đi theo các con đường có thời gian riêng 
khả hữu dài nhất. Đối với vật chất, những đường như vậy được gọi là các đường trắc địa 
kiểu thời gian. Đối với ánh sáng, những đường như vậy được gọi là đường trắc địa kiểu 
ánh sáng hay đường trắc địa null. 

Ta cũng nên nhớ rằng trong không-thời gian, các đường trắc địa là các đường cong 
có chiều dài lớn nhất. Điều này tương phản với trường hợp không gian thuần tuý, như 
mặt cầu, nơi các đường trắc địa là các đường cong có chiều dài nhỏ nhất. 

Nói một cách đơn giản, các hòn đá rơi xuống vì chúng đi theo các đường trắc địa. Chúng 
ta hãy kiểm tra mệnh đề này. Vì các hòn đá chuyển động với thời gian riêng lớn nhất đối 
với các quan sát viên quán tính, nên chúng cũng phải chuyển động như vậy đối với các 
quan sát viên rơi tự do, như Kittinger. Thật vậy, chúng phải chuyển động như vậy đối 
với mọi quan sát viên. Sự tương đương của quỹ đạo rơi và các đường trắc địa ít ra cũng 
khá nhất quán. 

Nếu rơi được xem như là hệ quả của việc đến gần mặt đất - như ta sẽ bàn luận dưới 
đây - ta có thể suy ra trực tiếp rằng rơi sẽ dẫn tới việc thời gian riêng dài nhất. Rơi tự 
đo thực sự là chuyển động dọc theo các đường trắc địa. 

Ta đã thấy ở trên là lực hấp dẫn dẫn xuất từ sự hiện hữu của một lực cực đại. Kết quả 
này có thể được hình dung theo một cách khác. Nếu lực hấp dẫn giữa một vật ở trung 
tâm và một vệ tinh znnh hơn, kích thước hố đen có thể nhỏ hơn; trong trường hợp đó 
giới hạn lực cực đại và tốc độ cực đại có thể bị vượt qua bằng cách tiến đến gần một hố 
đen như vậy. Mặt khác, nếu lực hấp dẫn yếu hơn, sẽ có quan sát viên nhìn thấy hai vật 
không tương tác và như vậy chúng không thể tạo thành các hệ vật lý. Tóm lại, một lực 
cực đại c?/4G sẽ bao hàm lực hấp dẫn vạn vật. Không có sự khác biệt giữa hai phát biểu: 
mọi vật hút nhau thông qua lực hấp dẫn và có một lực cực đại với giá trị c*/4G. Nhưng 
đồng thời nguyên lý lực cực đại kéo theo sự kiện các vật chuyển động trên các đường 
trắc địa. Bạn có thể chứng minh điều này không? 

Chúng ta hãy xét một thí nghiệm kiểm chứng. Nếu rơi là hệ quả của độ cong, thì quỹ 
đạo của mọi hòn đá được ném hay rơi gần mặt đất phải có củng độ cong trong không- 
thời gian. Xét một hòn đá được ném ngang, một hòn đá được ném dọc, một hòn đá được 
ném nhanh, hay một hòn đá được ném chậm: chỉ cần hai hàng lý luận để chứng tỏ rằng 
trong không-thời gian mọi quỹ đạo đều gần đúng là các cung tròn với một độ chính xác 
cao, như đã thấy trong Hình 67. Mọi quỹ đạo đều có cửøg bán kính cong z, được cho 
theo công thức 


2 
r= —*>9.2-10!5m, (143) 
Ũ 

Bán kính lớn, thì độ cong nhỏ, nên ta không nhận thấy nó trong đời sống hằng ngày. 
Hình dạng parabol của quỹ đạo hòn đá trong đời sống hằng ngày chỉ là hình chiếu của 
một quỹ đạo cơ bản hơn trong không-thời gian 4 chiều vào không gian 3 chiều. Điểm 
quan trọng là giá trị của độ cong không phụ thuộc vào cách ném. Thật vậy, kết quả đơn 
giản này có thể xem như là những ý tưởng của Thuyết tương đối tổng quát mà nhiều 
người đã đề xuất trước Einstein hàng thế kỷ; nhưng điều đã bị bỏ lỡ là việc nhận ra tầm 
quan trọng của việc thấy tốc độ ánh sáng là tốc độ giới hạn. Trong mọi trường hợp, phép 
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HÌNH 67 Mọi quỹ đạo của các hòn đá 
bay, độc lập với tốc độ và hướng 
chuyển động của chúng, đều có cùng 
độ cong trong không-thời gian 
(photograph © Marco Eulle). 


tính đơn giản này khẳng định rằng sự rơi và độ cong có nối kết với nhau. Như ta đã 
mong đợi và đã để cập ở trên, độ cong ở độ cao lớn nhất thì nhỏ nhất và nó biến mất 
khi ở rất xa Trái đất. Bây giờ nếu cho rằng độ cong của mọi quỹ đạo của vật rơi tự do 
là giống nhau, và các quỹ đạo đó là những đường có tác dụng cực tiểu, ta có thể suy ra 
ngay rằng chúng cũng là các đường trắc địa. 

Nếu ta mô tả sự rơi là hệ quả của độ cong của không-thời gian, ta phải chứng tỏ rằng 
việc mô tả sự rơi bằng các đường trắc địa sẽ cho trở lại mọi tính chất của nó. Đặc biệt, 
ta phải giải thích được sự kiện hòn đá được ném với tốc độ nhỏ sẽ rơi trở lại, còn hòn 
đá được ném với tốc độ lớn sẽ thoát đi luôn. Bạn có thể suy ra điều này từ độ cong của 
không gian không? 

Tóm lại, chuyển động của một hạt bất kỳ rơi tự do trong một trường hấp dẫn cũng 
được mô tả bằng một nguyên lý biến phân giống như nguyên lý mô tả chuyển động của 
một hạt tự do trong Thuyết tương đối đặc biệt: quỹ đạo cực đại hoá thời gian riêng Ỉ dr. 
Ta có thể phát biểu lại điều này bằng cách nói rằng một hạt bất kỳ khi rơi tự do từ điểm 
A tới điểm B trong không-thời gian sẽ cực tiểu hoá tác dụng S theo công thức 


B 
$= cm | dr. (144) 
A 


Đó là tất cả những điều ta cần biết về sự rơi tự do của các vật. Kết quả là, bất kỳ zmộf sự 
sai lệch khỏi sự rơi tự do nào cũng đều giữ cho bạn trẻ hơn. Sai lệch càng lớn, bạn càng trẻ 
lâu. 

Như ta sẽ thấy dưới đây, mô tả sự rơi tự do theo tác dụng cực tiểu đã được kiểm chứng 
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cực kỳ chính xác và người ta chưa thấy một sự khác biệt nào từ thực nghiệm. Ta cũng 
sẽ khám phá ra rằng đối với sự rơi tự do, các tiên đoán của Thuyết tương đối tổng quát 
và của Thuyết hấp dẫn vạn vật khác nhau rất nhiều, kể cả trường hợp các hạt có tốc độ 
gần tốc độ ánh sáng lẫn trường hợp các vật trung tâm có mật độ cao. Cho đến bây giờ, 
mọi thí nghiệm đều đã chứng tỏ rằng khi hai tiên đoán khác nhau, thì Thuyết tương đối 
tổng quát sẽ đúng và Thuyết hấp dẫn vạn vật cùng các mô tả khác đều sai. 

Mọi vật đều rơi theo các đường trắc địa. Việc này cho ta thấy một điều quan trọng. 
Sự rơi của các vật không phụ thuộc vào khối lượng của chúng. Các đường trắc địa giống 
như các đường ray" trong không-thời gian hướng dẫn cho các vật cách thức rơi. Nói 
cách khác, không-thời gian có thể được tưởng tượng như là một thực thể đơn, khổng lồ, 
bị biến dạng. Không-thời gian không phải là không có gì; nó là một thực thể trong tư 
tưởng của chúng ta. Hình dạng của thực thể này hướng dẫn các vật cách chuyển động. 
Như vậy không-thời gian thực sự giống như một tấm nệm vô hình; tấm nệm bị biến 
dạng này hướng dẫn các vật rơi đi theo mạng lưới các đường trắc địa. 

Hơn nữa, năng lượng lên kết cũng rơi giống như khối lượng, như đã được chứng 
minh bằng cách so sánh sự rơi của các vật làm bằng các vật liệu khác nhau. Chúng có tỷ 
lệ năng lượng liên kết khác nhau. (Tại sao?) Thí dụ trên Mặt trăng, nơi không có không 
khí, David Scott từ Apollo 15 thả một cái búa và một sợi lông thì nhận thấy rằng chúng 
rơi như nhau, cùng đi với nhau. Sự độc lập về cấu tạo vật chất đã được kiểm tra và khẳng 
định mãi mãi. 


ÁNH SÁNG CÓ RƠI ĐƯỢC KHÔNG? 


Bức xạ rơi như thế nào? Ánh sáng, giống như bức xạ, là năng lượng không có khối lượng 
nghỉ. Nó chuyển động giống như một dòng các vật sáng và cực kỳ nhanh. Do đó sự lệch 
hướng của ánh sáng do lực hấp dẫn dễ nhận thấy nhất. Ánh sáng rơi như thế nào? Ánh 
sáng không thể thay đổi tốc độ. Khi ánh sáng rơi thẳng đứng, nó chỉ đổi màu, như ta đã 
thấy ở trên. Nhưng ánh sáng cũng có thể đổi hướng. Trước khi các tư tưởng của Thuyết 
tương đối trở nên quen thuộc rất lâu, vào năm 1801, thiên văn gia người Phổ Johann 
Soldner đã hiểu rằng lực hấp dẫn sẽ dẫn tới việc ánh sáng bj lệch hướng khi đi ngang qua 
gần một vật. Ông cũng đã tìm được mối liên hệ giữa góc lệch với khối lượng của vật và 
chiều dài đường đi. Tuy vậy, không có ai trong thế kỷ 19 kiểm tra kết quả này bằng thực 
nghiệm. 

Một điều hiển nhiên, ánh sáng là năng lượng và năng lượng có trọng lượng; như vậy 
độ lệch của tia sáng không phải là bằng chứng cho sự uốn cong của không gian. Thuyết 
tương đối tổng quát cũng tiên đoán một góc lệch khi tia sáng đi ngang một vật, nhưng 
có độ lớn sấp đổi giá trị cổ điển của Soldner, vì độ cong của không gian quanh một vật 
khối lượng lớn cộng thêm vào tác dụng của lực hấp dẫn vạn vật. Như vậy độ lệch của 
ánh sáng chỉ khẳng định sự uốn cong của không gian nếu giá frj phù hợp với độ lệch 
được tiên đoán bởi Thuyết tương đối tổng quát. Quả đúng như vậy: các quan sát đều 
trùng với các tiên đoán. 

Nói một cách đơn giản, ta không cần phải có khối lượng để cảm thấy lực hấp dẫn; chỉ 
năng lượng cũng đủ. Kết quả của sự tương đương năng-khối lượng này phải trở thành 
bản chất thứ hai khi tìm hiểu về Thuyết tương đối tổng quát. Đặc biệt, ánh sáng không 
phải nhẹ mà là nặng. Bạn có thể chứng tỏ rằng độ cong của tia sáng gần mặt đất phải 
giống như độ cong của quỹ đạo hòn đá theo công thức (143) không? 
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Tóm lại, mọi thí nghiệm đều chứng tỏ rằng không những chỉ khối lượng mà năng 
lượng cũng rơi theo các đường trắc địa, bất kể loại năng lượng (liên kết hay tự do) và 
loại tương tác (điện từ hay hạt nhân). Hơn nữa, chuyển động của bức xạ cũng khẳng 
định rằng không-thời gian bị uốn cong. 

Vì các thí nghiệm chứng tỏ rằng mọi hạt đều rơi như nhau, không phụ thuộc khối 
lượng, điện tích hay tính chất nào khác của chúng, ta có thể kết luận rằng hệ thống mọi 
quỹ đạo khả hữu tạo thành một cấu trúc độc lập. Đây là cấu trúc mà ta gọi là không-thời 
gian. 

Như vậy ta có thể thấy rằng không-thời gian hướng dẫn cách thức rơi cho vật chất, năng 
lượng và bức xạ. Mệnh đề này là nửa thứ hai của Thuyết tương đối tổng quát. Nó bổ sung 
cho nửa đầu, là mệnh đề đã phát biểu rằng năng lượng hướng dẫn cách uốn cong cho 
không-thời gian. Để hoàn tất việc mô tả chuyển động vĩ mô, ta chỉ cần thêm các con 
số vào các mệnh đề này, là ta có thể kiểm chứng được chúng. Thông thường, ta có thể 
tiến hành theo hai cách: trực tiếp suy ra các phương trình chuyển động, hay thiết lập các 
hàm Lagrange trước rồi từ đó suy ra các phương trình chuyển động. Nhưng trước khi 
làm như vậy, ta hãy giải trí một chút. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ LỰC HẤP DẪN 


Wemn Sie die Antwort nicht gar zu ernst 
nehmen und sie nur als eine Art SpafŠ ansehen, 
so kamn ¡ch Ihnen das so erklären: Fruher hat 
man geglaubt, wenn alle Dinge aus der Welt 
verschwinden, so bleiben noch Raum und Zeit 
ũbrig. Nach der Relativitätstheorie 
verschwindđen aber auch Zeit und Raum mit 
den Dingen.* 

AITbert Einstein năm 1921 ở New York 


Lấy một chai nhựa và tạo ra một số lỗ thủng ở gần đáy chai. Đổ nước đây chai, bịt các lỗ 
bằng các ngón tay. Nếu bạn buông chai, trong khi chai rơi không có nước chảy ra. Bạn 
có thể giải thích lý do tại sao thí nghiệm này đã khẳng định sự tương đương giữa đứng 
yên và rơi tự do không? 


* % 


Vào dịp sinh nhật thứ 76, Einstein đã nhận được một món quà sinh nhật được làm đặc 
biệt để dành tặng ông, như trong Hình 68. Một cái tách khá sâu được gắn trên đầu một 
cán chổi. Tách có chứa một dây cao su mềm cột vào đáy tách, đầu dây còn lại có cột một 
quả banh. Ở vị trí ban đầu, banh treo bên ngoài tách. Dây cao su quá mềm nên không 
thể kéo banh vào trong tách. Cách nhẹ nhàng nhất để đem banh vào trong tách là gì? 


* % 


Lực hấp dẫn có các tính chất như nhau trong cả vũ trụ - ngoại trừ trong văn phòng cấp 
bằng sáng chế của Mỹ. Năm 2005, bằng sáng chế Nr. 6 960 975, đã được cấp cho một thiết 


* Nếu bạn không cần câu trả lời quá nghiêm túc và nghe nó chỉ để giải trí, thì tôi có thể giải thích điều đó 
cho bạn như sau: trong quá khứ người ta đã nghĩ rằng nếu mọi vật biến mất khỏi thế giới này, không gian 
và thời gian vẫn còn. Nhưng theo Thuyết tương đối thì không gian và thời gian sẽ biến mất cùng với mọi 
vật” 


Câu đồ 215 s 


Câu đố 217 s 


Trang 59 


Câu đố 218 s 


Câu đố 219 s 
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dây cao su 
tách 


banh 


Hit '2Y 


œ» 


thanh g 
dài 
khoảng 
1.5m 


HÌNH 68 Một câu đố: cách nào là cách đơn giản nhất để đem trái 
banh cột ở đầu sợi dây cao su vào trong cái tách? 








bị phản hấp dẫn hoạt động bằng cách làm biến dạng không-thời gian theo kiểu lực hấp 
dẫn được bổ chính (xem patft.uspto.øgov). Bạn có biết thiết bị nào đơn giản hơn không? 


* % 
Bán kính cong của không-thời gian ở mặt đất là 9.2 - 10°” m. Bạn có thể khẳng định giá 
trị này không? 

* % 


Một miếng gỗ nổi trên mặt nước. Nó sẽ nhô ra nhiều hơn hay ít hơn trong một thang 
máy tăng tốc đi lên? 

**% 
Ta đã thấy trong Thuyết tương đối đặc biệt là nếu hai người sinh đôi được gia tốc như 
nhau theo cùng một hướng, một người đi trước một khoảng xa, thì người đi trước già 
hơn người đi sau. Điều này có xảy ra trong trường hấp dẫn không? Và điều gì sẽ xảy ra 
khi trường thay đổi theo độ cao, như trên Trái đất? 

* % 

Lực cực đại và công suất cực đại cũng bao hàm dòng khối lượng cực đại. Bạn có thể 
chứng minh rằng không có dòng khối lượng nào có thể vượt qua 1.1 - 10”” kg/s không? 
* % 

Các thí nghiệm trong Hình 62 và 63 khác nhau ở một điểm: một xảy ra trong không gian 
phẳng, cái kia trong không gian cong. Một hình như có liên quan tới định luật bảo toàn 
năng lượng, cái kia thì không. Các điểm khác biệt này có làm mất hiệu lực của sự tương 


Câu đố 220 s 


Câu đố 221 s 


Câu đố 222 s 


Quyển I, trang 106 


Quyển V, trang 140 


Xem 148 
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đương giữa hai thí nghiệm không? 
* %* 


Các phi hành gia đã tự cân để kiểm tra xem họ có ăn uống đây đủ hay không bằng cách 
nào? 


*% 


Một phi hành gia trên quỹ đạo có thật sự lơ lửng tự do không? Không. Hoá ra là các trạm 
không gian và vệ tinh được gia tốc bằng nhiều hiệu ứng nhỏ. Một tác dụng quan trọng là 
áp suất của ánh sáng Mặt trời, ma sát của không khí mỏng và tác dụng của gió mặt trời. 
(Các vi thiên thạch thường được bỏ qua.) Ba tác dụng này đều dẫn tới các gia tốc vào 
cỡ từ 105 m/sŸ tới 108 m/s”, phụ thuộc vào độ cao của quỹ đạo. Bạn có thể ước lượng 
thời gian để một trái táo lơ lửng trong trạm không gian chạm vào tường của trạm, khi 
bắt đầu đi từ giữa trạm không? Ngoài ra độ lớn của gia tốc thuỷ triểu trong tình trạng 
này là bao nhiêu? 


*% 


Trong thiên nhiên không có khối lượng âm, như ta đã bàn luận từ đầu cuộc hành trình 
(ngay cả phản vật chất cũng có khối lượng đương). Điều này có nghĩa là không thể ngăn 
chặn lực hấp dẫn, khác với các tương tác điện từ. Vì không thể che chắn được lực hấp 
dẫn, ta không thể tạo ra một hệ hoàn toàn cô lập. Nhưng những hệ như vậy tạo thành 
nền tảng của Nhiệt động lực học! Ta sẽ nghiên cứu các hàm ý đầy quyến rũ đó sau: thí 
dụ như ta sẽ khám phá ra giới hạn trên của entropy của các hệ vật lý. 


* % 


Có thể dùng không gian cong để du hành nhanh hơn ánh sáng không? Hãy tưởng tượng 
một không-thời gian trong đó có hai điểm được nối với nhau hoặc bằng một con đường 
đi xuyên qua một phần phẳng, hoặc bằng một con đường khác đi xuyên qua một phần 
cong. Ta có thể dùng phần cong để du hành giữa các điểm nhanh hơn là đi xuyên qua 
phần phẳng hay không? Về mặt toán học, điều này là có thể; tuy vậy, một không gian 
cong như vậy sẽ cần có mật độ năng lượng âm. Điều đó không tương thích với định 
nghĩa của năng lượng và với việc không có khối lượng âm. Mệnh đề cho rằng điều này 
không thể xảy ra trong thiên nhiên còn được gọi là điểu kiện năng lượng yếu. Có thể suy 
ra điều này từ giới hạn của tỷ số chiều dài/khối lượng không? 


* % 


Mệnh đề về giới hạn chiều dài/khối lượng L/M > 4G/c? mời gọi các thí nghiệm để thử 
vượt qua giới hạn này. Bạn có thể giải thích điều sẽ xảy ra khi một quan sát viên chuyển 
động rất nhanh ngang qua một vật mà sự co chiều dài của nó đạt tới giới hạn không? 


**% 


Có một tính chất toán học quan trọng của không gian 3 chiều IRỶ đã phân biệt nó với 
tất cả các không gian có số chiều khác. Một đường cong đóng (một chiều) chỉ có thể tạo 
thành các gút trong IRỶ: trong trường hợp số chiều cao hơn không thể tạo ra gút. (Sự 
hiện hữu của các gút cũng giải thích lý do tại sao 3 là số chiều nhỏ nhất cho phép các 
hạt chuyển động hỗn loạn.) Tuy vậy, Thuyết tương đối tổng quát không nói lý đo tại sao 


Câu đồ 225 s 


Câu đố 226 s 


Câu đố 227 s 


Quyển I, trang 157 


Quyển I, trang 455 


Xem 149 
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không-thời gian có 3 cộng 1 chiều. Nó chỉ đơn giản căn cứ trên thực tế. Câu hỏi khó và 
sâu sắc này sẽ được tìm hiểu trong phần cuối của cuộc thám hiểm của chúng ta. 


* % 


Henri Poincaré, mất năm 1912, không lâu trước khi Thuyết tương đối tổng quát được 
hoàn thiện, đã có lúc nghĩ rằng không gian cong là điều không cần thiết, mà chỉ là một 
khả năng. Ông đã tưởng tượng rằng người ta có thể tiếp tục dùng không gian Euclide 
miễn là ánh sáng được phép đi theo đường cong. Bạn có thể giải thích lý do tại sao không 
thể có một lý thuyết như vậy không? 


* % 


Hai nguyên tử hydrogen có thể quay tròn quanh nhau, trong trường hấp dẫn chung của 
cả hai không? Kích thước của “phân tử này là bao nhiêu? 


* % 


Hai xung ánh sáng có thể quay tròn quanh nhau, trong trường hấp dẫn chung của cả hai 
không? 


**% 


Các chuyển động khác nhau của Trái đất đã được đề cập trong phần vật lý Galilei, như 
chuyển động quay quanh trục của nó hay chuyển động quanh Mặt trời, dẫn đến các loại 
thời gian khác nhau trong vật lý và trong thiên văn. Thời gian được xác định bằng các 
đồng hồ nguyên tử tốt nhất được gọi là thời gian động lực của trái đất. Bằng cách thêm 
các giây nhuận theo định kỳ để bổ chính cho định nghĩa không chính xác của giây (một 
vòng quay của Trái đất không phải là 86 400, mà là 86 400.002 s) và ít quan trọng hơn, 
bổ chính cho sự quay chậm dần của Trái đất, ta có foạ độ thời gian phổ quát hay UTC. Rồi 
lại có thời gian dẫn xuất từ hiện tượng này bằng cách tính đến tất cả các giây nhuận. Lúc 
đó ta sẽ có một loại thời gian - khác - được hiển thị bằng một đồng hồ không quay đặt 
ở tâm Trái đất. Sau cùng, có thời gian động lực khối tâm, là thời gian được hiển thị bằng 
một đồng hồ đặt ở khối tâm của Thái dương hệ. Dùng thời gian này thì các vệ tỉnh mới 
có thể được lái một cách chính xác xuyên qua Thái dương hệ. Tóm lại, Thuyết tương đối 
đã từ giã giờ GMT; như luật của Anh đã quy định, một trường hợp hiếm hoi luật pháp 
thuận theo khoa học. (Chỉ có BBC là tiếp tục dùng giờ này.) 


*% 


Như vậy các cơ quan không gian phải dùng Thuyết tương đối tổng quát nếu họ muốn 
đưa các vệ tinh nhân tạo đến Hoả tinh, Kim tính, hay các sao chổi. Nếu không dùng, 
người ta không thể tính đúng các quỹ đạo, các vệ tỉnh sẽ bay trượt các mục tiêu kể cả 
các hành tinh. Trong thực tế các cơ quan không gian đã chọn giải pháp an toàn: họ dùng 
kiến thức tổng quát hoá của Thuyết tương đối tổng quát, cụ thể là hình thức luận hậu- 
Newton tham số hoá, lý thuyết bao gồm sự kiểm tra liên tục tính đúng đắn của Thuyết 
tương đối tổng quát. Trong phạm vi sai số của phép đo, cho đến nay chưa thấy sự sai 
lệch nào.” 


* Để có thể hiểu ý nghĩa của điều này, ta nên biết trong hình thức luận hậu-Newton phi tham số hoá, dựa 
trên Thuyết tương đối tổng quát, đã viết phương trình chuyển động của một vật có khối lượng n ở gần một 


Xem 150 


Câu đồ 229 s 


Xem 151 


Trang 183 
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*% 


Các cơ quan không gian trên khắp thế giới cũng dùng Thuyết tương đối tổng quát để 
tính vị trí chính xác của các vệ tinh và để điều hưởng các sóng vô tuyến theo tần số của 
các máy phát vô tuyến đặt trên vệ tinh. Thêm vào đó, Thuyết tương đối tổng quát cũng 
là lý thuyết thiết yếu của hệ thống định vị toàn câu, hay GPS. Công cụ đạo hàng hiện đại 
này” gồm có 24 vệ tinh trang bị các đồng hồ bay quanh Trái đất. Tại sao hoạt động của hệ 
thống này cần Thuyết tương đối tổng quát? Vì mọi vệ tỉnh, cũng như bất kỳ người nào 
trên mặt đất, đều du hành theo quỹ đạo tròn, thì có dr = 0, và ta có thể viết lại metric 
Schwarzschild (136) như sau 











2 2 2 2 
2GM d 2GM 
(5) =r- - -z() =1- —. (146) 
đí rể c2? \dí rc7 c 
Ta kiếm được hệ thức giữa thời gian vệ tinh và thời gian Trái đất là 
ấy. AP.. Tre Đà, 
sat TC? € 
CC A0 lu 2ï S— tô - (147) 
lá ) 1— — " Thun 
Earth 


Bạn có thể tính ra số microsecond mà một đồng hồ trên vệ tinh chạy nhanh mỗi ngày 
không, nếu biết vệ tinh GPS vệ tinh đi quanh Trái đất một vòng mất 12h? Vì chỉ cần 3 
microsecond là vị trí sai lệch 1 km sau một ngày nên đồng hồ trong các vệ tỉnh phải được 
điều chỉnh để chạy chậm lại một thời gian như đã tính toán. Việc điều chỉnh cần thiết 
được giám sát, và cho đến nay, Thuyết tương đối đã được khẳng định từng ngày, trong 
phạm vi sai số của phép đo, kể từ khi hệ thống bắt đầu hoạt động. 


* % 


Thuyết tương đối tổng quát là nền tảng của môn thể thao øeocaching, môn săn kho tàng 
trên khắp thế giới với sự giúp đỡ của máy thu tín hiệu GPS. Hãy thăm các websites www. 
terracaching.com và www.geocaching.com để biết thêm chỉ tiết. 


* % 


vật có khối lượng lớn M với một độ lệch so với biểu thức nghịch đảo bình phương đối với gia tốc a như 
Sau: 
GM GM tỶ GM 0° Gm 0` 


đốn S ưu mg Tin cE THÚN vợ. cấ Ợ Phó (145) 


Ở đây các hệ số bậc nhất ƒ„ được tính từ Thuyết tương đối tổng quát. Không có hai số hạng lẻ đầu tiên vì 
tính thuận nghịch (gần đúng) của chuyển động tương đối tính tổng quát: sự phát xạ sóng hấp dẫn, thì bất 
thuận nghịch, giải thích cho sự có mặt của số hạng nhỏ ƒ;; lưu ý là nó chứa khối lượng nhỏ ? thay vì khối 
lượng lớn AM. Tất cả các hệ số ƒ, lên tới ƒ; hiện nay đã được tính toán. Tuy vậy, trong Thái dương hệ, chỉ có 
số hạng ƒ; là đã được phát hiện. Tình trạng này có thể thay đổi với các thí nghiệm trên vệ tinh có độ chính 
xác cao trong tương lai. Các hiệu ứng bậc cao hơn, tới ƒ;, đã được đo đạc trong các pulsar đôi, như sẽ bàn 
luận dưới đây. 

Trong hình thức luận hậu-Newton (ham số hoá, mọi hệ số ƒ„, bao gồm các hệ số lẻ, đều khớp với các dữ 
liệu ghi được; cho đến nay tất cả các hệ số này đều phù hợp với các giá trị do Thuyết tương đối tổng quát 
tiên đoán. 

* Để có thêm thông tin, hãy ghé website www.gpsworld.com. 


Xem 152 


Câu đố 230 d 


Câu đố 231 s 


Câu đố 232 s 


Xem 153 


Xem 154 


Trang 281 


Xem 155 
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Hằng số hấp dẫn G hình như không thay đổi theo thời gian. Các thí nghiệm sau cùng 
cho thấy tốc độ thay đổi ít hơn 1/10'” mỗi năm. Bạn có thể tưởng tượng ra cách kiểm tra 
điều này không? 

* % 
Có phải sự cảm nhận là chúng ta đang sống trong không gian 3 chiều là do sự hạn chế 
của các giác quan không? Ta đã cảm nhận như thế nào? 

* % 
Bạn có thể ước lượng tác dụng của thuỷ triểu lên màu sắc của ánh sáng do một nguyên 
tử phát ra không? 

* %* 
Trường hấp dẫn khả hữu mạnh nhất là trường của một hố đen nhỏ. Tuy vậy trường 
mạnh nhất mà người ta từng quan sát thấy có phần nhỏ hơn. Năm 1998, Zhang và Lamb 
đã dùng dữ liệu về tia X phát ra từ một hệ sao đôi để xác định là không-thời gian gần sao 
neutron kích thước 10 km bị uốn cong tới 30 % của giá trị cực đại khả hữu. Gia tốc hấp 
dẫn tương ứng là bao nhiêu khi giả sử sao neutron có cùng khối lượng như Mặt trời? 

* %* 
Độ lệch của tia sáng làm thay đổi kích thước góc ổ của một vật khối lượng Mí bán kính 
r được quan sát từ khoảng cách đ. Hiệu ứng này dẫn tới một công thức đẹp đẽ như sau 





VI-R 
ồ = arcsin PB) trongđó Rs= — . (148) 


Một quan sát viên ở vô cực nhìn thấy bao nhiêu phần trăm của bề mặt Mặt trời? Sau này 
ta sẽ xem xét vấn đề này chỉ tiết hơn. 


TRỌNG LƯỢNG LÀ GÌ? 


Không có cách nào để một quan sát viên đơn l (và giống như chất điểm) phân biệt tác 
dụng của lực hấp dẫn với tác dụng của gia tốc. Tính chất này của thiên nhiên làm phát 
sinh một điều kỳ lạ: các vật thể rơi vì mặt đất tăng tốc tiến về phía các vật đó. Do đó, frọng 
lượng của một vật là kết quả của việc mặt đất tăng tốc tiến lên trên và ép vào vật. Đó là 
nguyên lý tương đương áp dụng vào đời sống hằng ngày. Các vật khi rơi tự do không có 
trọng lượng với cùng một lý do như vậy. 

Chúng ta hãy kiểm tra các con số. Hiển nhiên là mặt đất gia tốc tạo ra trọng lượng 
cho các vật đặt trên đó. Trọng lượng này tỷ lệ với khối lượng quán tính. Nói cách khác, 
khối lượng quán tính của một vật giống hệt khối lượng hấp dẫn. Điều này đã thực sự 
được quan sát trong các thí nghiệm với độ chính xác rất cao. Roland von Eötvös” đã thực 
hiện nhiều thí nghiệm có độ chính xác cao như vậy suốt đời mình mà không tìm thấy 


* Roland von Eötvös (b. 1848 Budapest, d. 1o1o Budapest), vật lý gia Hungary. Ông đã thực hiện nhiều thí 
nghiệm về lực hấp dẫn với độ chính xác cao; trong các khám phá có việc khám phá ra hiệu ứng mang tên 
ông. Đại học Budapest cũng mang tên ông. 


Xem 155 


Quyển I, trang 102 


Quyển I, trang 202 
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điều gì mâu thuẫn. Trong những thí nghiệm này, ông đã dùng đến mối liên hệ giữa khối 
lượng quán tính là đại lượng xác định lực ly tâm và khối lượng hấp dẫn là đại lượng xác 
định sự rơi tự do. (Bạn có thể tưởng tượng ra cách mà ông đã dùng để kiểm chứng sự 
giống nhau của hai loại khối lượng không?) Các thí nghiệm gần đây chứng tỏ rằng hai 
loại khối lượng chỉ sai biệt không quá 1 phần của 10”. 

Tuy vậy, sự bình đẳng của hai loại khối lượng không có gì lạ. Hãy nhớ lại định nghĩa 
của tỷ số khối lượng là âm của nghịch đảo tỷ số của hai gia tốc, độc lập với nguyên nhân 
gây ra gia tốc, sẽ nhắc ta một điều là không thể dùng số đo của khối lượng để phân biệt 
khối lượng quán tính và khối lượng hấp dẫn. Như ta đã thấy, hai loại khối lượng bằng 
nhau theo định nghĩa trong vật lý Galilei và không có gì để bàn luận về vấn đề này. Trọng 
lượng là một tác dụng riêng của khối lượng. 

Sự bình đẳng của gia tốc và lực hấp dẫn cho phép ta tưởng tượng ra điểu sau đây. Hãy 
tưởng tượng ta bước vào một thang máy để đi xuống tầng dưới. Bạn bấm nút. Lực nâng 
lên của mặt đất vào thang máy ít hơn vào toà nhà; toà nhà vượt qua thang máy, thang 
máy lọt ra phía sau. Hơn nữa, vì được nâng lên ít hơn, lúc đầu mọi người trong thang 
máy cảm thấy nhẹ hơn một chút. Khi tiếp xúc với toà nhà được phục hồi, thang máy 
tăng tốc để đuổi kịp mặt đất. Do đó chúng ta cảm thấy như đang ở trong một chiếc xe 
tăng tốc mạnh và chịu một lực đẩy ngược hướng với gia tốc: trong một thời gian ngắn, 
ta cảm thấy mình nặng hơn, cho đến khi thang máy đến đích. 


TẠI SAO QUÁ TÁO RƠI? 


Vires acquirit eundo. 
Vergilius” 


Một chiếc xe đang tăng tốc thì chẳng bao lâu sau sẽ bắt kịp một vật được ném từ trong 
xe về phía trước. Với lý do tương tự, mặt đất sẽ bắt kịp một hòn đá được ném lên, vì 
nó không ngừng tăng tốc hướng lên trên. Nếu bạn thích cách nhìn nhận này, hãy tưởng 
tượng một trái táo từ trên cây rơi xuống. Khi nó rời cành, nó không còn được cành cây 
gia tốc lên trên. Trái táo bây giờ có thể tận hưởng cái tĩnh lặng của sự nghỉ ngơi thật sự. 
Vì sự nhận thức có giới hạn của con người nên ta gọi tình trạng yên nghỉ này là rơi tự 
do. Không may, mặt đất lạnh lùng tăng tốc đến gần và phụ thuộc vào thời gian trái táo 
yên nghỉ, Trái đất sẽ đụng vào nó với vận tốc lớn hay nhỏ và dẫn tới sự biến dạng nhiều 
hay ít. 

Trái táo rơi cũng bảo với ta rằng đừng bối rối với câu phát biểu rằng trọng lực là sự 
vận hành khác thường của các đồng hồ theo độ cao. Thật vậy, phát biểu này fơng đương 
với việc nói rằng mặt đất đang tăng tốc đi lên, như đã bàn luận trên kia. 

Lý luận này có thể kéo dài mãi không? Có thể tiếp tục trong một thời gian dài. Việc 
chứng tỏ rằng bán kính của Trái đất vẫn không đổi, mặc dù bể mặt của nó tăng tốc ra 
phía bên ngoài ở khắp mọi nơi, cũng là điều lý thú. Ta đã có thể vui đùa với sự tương 
đương của gia tốc và trọng lực. Tuy vậy, sự tương đương này chỉ hữu ích trong trường 
hợp chỉ liên quan đến một vật đang tăng tốc. Sự tương đương giữa gia tốc và trọng lực 
kết thúc ngay khi ta nghiên cứu hai vật rơi. Việc nghiên cứu nhiều vật rơi không tránh 


* “Khi đi người ta kiếm được sức mạnh? Publius Vergilius Maro (b. 7o BCE Andes, d. 1ọ BCE Brundisium), 
từ Aeneid 4, 175. 
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khỏi dẫn tới kết luận rằng trọng lực không phải là gia tốc; trọng lực là không-thời gian bị 
uiốn cong. 

Nhiều phương diện của lực hấp dẫn và sự uốn cong có thể hiểu được mà không cần 
hoặc cần rất ít toán học. Phần kế tiếp sẽ làm nổi bật một số điểm khác nhau giữa Thuyết 
hấp dẫn vạn vật và Thuyết tương đối tổng quát, để chứng tỏ rằng chỉ có các mô tả của 
Thuyết tương đối phù hợp với thực nghiệm. Sau đó là việc giới thiệu một vài khái niệm 
liên quan tới việc đo độ cong, áp dụng vào chuyển động của các vật và không-thời gian. 
Nếu bạn thấy các lý luận trở nên quá rắc rối khi đọc lần đầu thì hãy bỏ qua để đọc tiếp 
phần sau. Trong các phần về sao, vũ trụ học và hố đen đều dùng rất ít toán học. 


TÓM TẮT: MỐI QUAN HỆ MẬT THIẾT GIỮA TỐC ĐỘ ÁNH SÁNG BẤT BIẾN VÀ 
LỰC HẤP DẪN 


Khi có mặt của lực hấp dẫn, thời gian phụ thuộc vào độ cao. Tính bất biến của tốc độ 
ánh sáng sẽ dẫn tới việc không gian và không-thời gian bị uốn cong trong mọi miền có 
lực hấp dẫn tác dụng. Sự uốn cong của không gian có thể hình dung bằng hình ảnh 
không gian được đan bằng những đường cách đều nhau hay bằng hình ảnh của một tấm 
nệm. Khi có mặt của lực hấp dẫn, những đường này bị uốn cong. Như vậy khối lượng 
làm cong không gian, đặc biệt là các vật nặng. Không gian cong gây ảnh hưởng và quyết 
định đến chuyển động của khối lượng thử và của ánh sáng. 





Xem 156 


CHƯƠNG 6 
QUỸ ĐẠO MỞ, ÁNH SÁNG BỊ UỐN CONG VÀ 
CHÂN KHÔNG LẮC LƯ 


Einstein giải thích cho tôi về lý thuyết của ông 
mỗi ngày, và khi tôi đến, tôi hoàn toàn tin rằng 
ông đã hiểu lý thuyết đó. 
Chaim Weizmann, tổng thống đầu tiên của 
Israel. 


rước khi giải quyết các chỉ tiết của Thuyết tương đối tổng quát, ta hãy tìm hiểu sự 

khác nhau giữa chuyển động của các vật theo Thuyết tương đối tổng quát và theo 
Thuyết hấp dẫn vạn vật, vì hai cách mô tả này dẫn tới sự khác biệt đáng kể. Vì 

tính bất biến của tốc độ ánh sáng dẫn tới việc không gian gần các vật bị uốn cong, nên 
trước tiên ta hãy kiểm tra xem độ cong nhỏ sẽ ảnh hưởng như thế nào tới chuyển động. 
Lực hấp dẫn chỉ mạnh khi ở gần chân trời và khi đó khối lượng Mí và khoảng cách R 


tuân theo biểu thức 
2GM _ 


Re 1. (149) 





Do đó, lực hấp dẫn chỉ mạnh trong 3 trường hợp: gần hố đen, gần chân trời vũ trụ và 
lúc hạt có năng lượng cực lớn. Hai trường hợp đầu được tìm hiểu dưới đây, trường hợp 
cuối sẽ được tìm hiểu vào lúc ta gần kết thúc cuộc thám hiểm. Ngược lại, trong phần lớn 
các miền của vũ trụ, bao gồm Trái đất và Thái dương hệ, không ở gần chân trời; trong 
các trường hợp này lực hấp dẫn là một tương tác yếu. Đây là chủ đề của chương này. 


CÁC TRƯỜNG YẾU 


Trong đời sống hằng ngày, dù có sự khốc liệt của các dòng thác tiểu hành tỉnh đang rơi, 
lực hấp dẫn vẫn yếu hơn lực cực đại rất nhiều. Trên Trái đất, tỷ số 2GM /Rc? chỉ vào 
khoảng 10. Do đó, trong mọi trường hợp thông thường, lực hấp dẫn tương đối tính 
vẫn có thể xem gần đúng là một trường, nghĩa là, một thế thêm vào không-thời gian 
phẳng, mặc dù các điều đề cập trên đây là nói về độ cong của không gian. 

Trường hợp trường yếu khá thú vị vì tìm hiểu và mô tả chúng rất đơn giản; chỉ cần 
giải thích sự vận hành khác nhau của các đồng hồ ở độ cao khác nhau. Trường yếu cho 
phép ta tiếp tục suy nghĩ về lực hấp dẫn như là nguồn của gia tốc và tiện thể đề cập đến 
độ cong của không-thời gian. Tuy vậy, sự thay đổi của thời gian theo độ cao đã tạo ra 
nhiều hiệu ứng mới chưa từng xảy ra trong Thuyết hấp dẫn vạn vật. Để tìm hiểu các hiệu 
ứng thú vị này, ta chỉ cần một sự xử lý tương đối tính nhất quán. 


Trang 146 


Xem 157 


Trang 174 
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HÌNH 69 Tính toán độ uốn cong của tỉa sáng do hấp dẫn. 


SỰ UỐN CONG ÁNH SÁNG VÀ SÓNG VÔ TUYẾN 


Lực hấp dẫn ảnh hưởng đến chuyển động của ánh sáng. Đặc biệt, l¿c hấp dẫn uốn cong 
các chùm tia sáng. Thật vậy, việc phát hiện sự uốn cong của tia sáng Mặt trời đã làm cho 
Einstein nổi tiếng. Điều này xảy ra vì góc lệch đo được khác với góc do Thuyết hấp dẫn 
vạn vật tiên đoán và khẳng định việc Thuyết tương đối tổng quát có tính đến độ cong 
của không gian. 

Việc tính độ uốn cong tia sáng do khối lượng gây ra cũng dễ dàng. Người ta thấy tia 
sáng bị uốn cong vì quan sát viên ở xa nào cũng đo được độ biến thiên của tốc độ ánh 
sáng hiệu dụng 0 ở gần một vật có khối lượng. (Nếu đo ở vị trí lân cận thì dĩ nhiên tốc 
độ ánh sáng luôn luôn là c.) Hoá ra một quan sát viên ở xa đo được một tốc độ nhỏ hơn, 
vì vậy đối với anh ta, lực hấp dẫn có tác dụng như một môi trường chiết quang. Chỉ cần 
một ít tưởng tượng cũng thấy rằng hiệu ứng này sẽ làm tăng độ cong của tia sáng đi gần 
một vật có khối lượng đã được Soldner tính được năm 1801 từ Thuyết hấp dẫn vạn vật. 
Tóm lại, sự uốn cong ánh sáng tương đối tính khác với trường hợp phi tương đối tính." 

Ta hãy tính toán góc lệch. Như thường lệ, ta dùng hệ toạ độ không-thời gian phẳng 
có không gian vô hạn, như trong Hình 69. Ý tưởng chính là chỉ tính toán đến bậc nhất, 
vì giá trị của độ cong rất nhỏ. Góc lệch ø, tính đến bậc nhất, chỉ đơn giản là 


œ= | TM, (150) 


-eo Ủ% 


ở đây 0 là tốc độ ánh sáng do quan sát viên ở xa đo được. (Bạn có thể chứng minh điều 
này không?) Bước kế tiếp ta dùng metric Schwarzschild bao quanh khối cầu 


2 2GM 2 dr? r? 2 
dr =(t- P2 )# —— xw 2 (151) 





* Trong ngữ vựng được định nghĩa dưới đây, hiện tượng uốn cong ánh sáng chỉ là hiệu ứng hấp dẫn-điện 
thuần tuý. 


Quyển I, trang 201 


Câu đố 241 s 


Xem 158 


Quyển I, trang 201 


Xem 150, Xem 127 
Xem 128 


Trang 257 
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và biến đổi nó sang toạ độ (+, y) bậc nhất. Ta được 


ár? =(1~ —jẻ (+) —(dx2 + d2) (152) 


rc2 rc7 J c7 





mà một lần nữa tính đến bậc nhất, kết quả là 





z 5 (153) 


ỞU ( —) 
—=Í1- c 
ỏx 


†C 


Biểu thức này khẳng định điều ta đã biết, cụ thể là người quan sát ở xa thấy ánh sáng đi 
chậm lại khi đến gần một vật. Như vậy ta cũng có thể nói là chiết suất phụ thuộc vào độ 
cao. Nói cách khác, tốc độ ánh sáng địa phương không đổi sẽ dẫn tới sự giảm tốc tổng 
thể. 

Thay kết quả cuối cùng vào biểu thức (150) và dùng một phép thế khéo léo, ta kiếm 
được góc lệch œ 





4AGM 1 
- Đ 154 
Œ ._ (154) 


ở đây khoảng cách b được gọi là than số ẩụng của chùm ánh sáng tới. 


> Góc lệch œ của tỉa sáng do Thuyết tương đối tổng quát tiên đoán bằng 2 lần 
kết quả của Thuyết hấp dẫn vạn vật. 


Đối với chùm tia sát trên Mặt trời, góc lệch có giá trị nổi tiếng là 1.75 ”= 8.5 trad. Giá trị 
nhỏ này được đoàn thám hiểm năm 1919 khẳng định một cách ngoạn mục. (Các thiên 
văn gia đã đo góc lệch này như thế nào?) Kết quả này chứng tỏ rằng Thuyết hấp dẫn vạn 
vật sai. Từ đó đến nay, thí nghiệm này đã được lặp lại hàng trăm lần, trong đó có cả các 
lần của các thiên văn gia tài tử. 

Thật ra Einstein rất may mắn. Hai đoàn thám hiểm được tổ chức để đo giá trị này 
trước đó đã thất bại. Năm 1912, người ta không thể thu thập dữ liệu vì trời mưa và năm 
1914 ở Crimea, các khoa học gia bị bắt giam (do bị nhầm) là gián điệp, khi Thế chiến thứ 
nhất bắt đầu. Năm 1911, Einstein đã công bố một tính toán sz7, cho kết quả giống Soldner 
tức bằng nửa giá trị đúng; chỉ đến năm 1915, khi ông hoàn thành Thuyết tương đối tổng 
quát, ông mới tìm ra kết quả đúng. Do đó Einstein trở nên nổi tiếng chỉ vì sự thất bại 
của hai đoàn thám hiểm đầu tiên xảy ra trước khi ông công bố kết quả đúng! 

Đối với các thí nghiệm chính xác cao quanh Mặt trời, nếu đo độ cong của só?g vô 
tuyến thì hiệu quả hơn, vì chúng ít gặp vấn đề khi đi xuyên qua nhật hoa. Từ đó đến nay, 
hàng tá các thí nghiệm độc lập đã được thực hiện, sử dụng nguồn sóng vô tuyến trên 
bầu trời nằm trên đường đi của Mặt trời. Chúng đã khẳng định tiên đoán của Thuyết 
tương đối tổng quát với sai số cỡ vài phần trăm. 

Người ta cũng quan sát được sự uốn cong các chùm tia sóng điện từ gần Mộc tỉnh, 
gần các ngôi sao, gần nhiều thiên hà và các đám thiên hà. Đối với Trái đất, góc lệch lớn 
nhất là 3 nrad, quá nhỏ nên chưa thể đo được, mặc dù điều này có thể khả thi trong 
tương lai gần. Có một cơ hội để dò ra giá trị này như Andrew Gould đề nghị là nếu dữ 
liệu của vệ tỉnh Hipparcos, ghi lại những hình ảnh chính xác của bầu trời đêm trong 


Trang 193 


Xem 159 


Xem 160 


Xem 161 


QUỸ ĐẠO MỞ, ÁNH SÁNG BỊ UỐN CONG VÀ CHÂN KHÔNG LẮC LƯ 167 


nhiều năm, được phân tích cẩn thận trong tương lai. 

Sự uốn cong của ánh sáng cũng khẳng định rằng trong không gian cong thì tổng các 
góc trong của một tam giác không bằng rr (2 góc vuông) như người ta đã tiên đoán. Độ 
cong mang dấu gì? 


SỰ TRỄ CỦA THỜI GIAN 


Việc tính toán độ lệch của ánh sáng cho thấy đối với các quan sát viên ở xa, khi đến gần 
các vật thì ánh sáng đi chậm lại. Tốc độ ánh sáng địa phương không đổi dẫn đến việc tốc 
độ ánh sáng fổng thể phải giảm đi. Nếu không thì nó sẽ lớn hơn c đối với các quan sát 
viên ở gần các vật có khối lượng!” 


> Khối lượng là nguyên nhân gây ra sự frễ thời gian của các sóng điện từ đi 
ngang qua nó. 


Năm 1964, Irwin Shapiro đã có ý muốn đo hiệu ứng này. Ông đã để nghị hai phương 
pháp. Cách thứ nhất là gởi các xung radar đến Kim tinh và đo thời gian cần thiết để tia 
phản xạ trở lại Trái đất. Nếu tín hiệu đi gần Mặt trời nó sẽ bị trễ. Cách thứ hai là sử dụng 
một máy thăm dò không gian liên lạc với Trái đất. 

Kết quả của thí nghiệm 1 được công bố năm 1968 đã trực tiếp khẳng định các tiên 
đoán của Thuyết tương đối tổng quát trong phạm vi sai số thí nghiệm. Mọi thí nghiệm 
kiểm chứng cùng loại sau này, giống như thí nghiệm trong Hình 70, cũng đã khẳng định 
điều tiên đoán trong phạm vi sai số thí nghiệm cỡ một phần ngàn. Người ta cũng đã đo 
độ trễ trong pulsar đôi, vì có một vài hệ thống như vậy trên bầu trời có đường ngắm gần 
như nằm đúng trong mặt phẳng quỹ đạo. 

Tóm lại, sự hấp dẫn tương đối tính cũng đã được khẳng định nhờ các thí nghiệm đo 
thời gian trễ; trái lại, Thuyết hấp dẫn vạn vật không tiên đoán được các hiệu ứng như 
vậy. Các tính toán đơn giản trình bày ở đây dẫn đến một thách đố: có thể mô tả đầy đả 
Thuyết tương đối tổng quát - lực hấp dẫn trong các trường mạnh - là sự thay đổi tốc độ 
ánh sáng theo vị trí và thời gian do khối lượng và năng lượng gây ra hay không? 


HIỆU ỨNG TƯƠNG ĐỐI TÍNH TRÊN CÁC QUỸ ĐẠO 


Thiên văn học cho phép tiến hành các phép đo rất chính xác các chuyển động đã biết. 
Đặc biệt là chuyển động của các hành tinh. Vì vậy, đầu tiên Einstein đã thử áp dụng các 
kết quả nghiên cứu về hấp dẫn tương đối tính vào chuyển động của các hành tinh. Ông 
đã tìm ra sự sai lệch giữa các tiên đoán của Thuyết hấp dẫn vạn vật và chuyển động của 
các hành tinh. Trong số đó có sự tiến động của điểm cận nhật của Thuỷ tỉnh. Hiệu ứng 
được trình bày trong Hình 71. Sau này Einstein đã nói rằng khi ông khám phá ra tính 
toán của mình về sự tiến động của Thuỷ tinh phù hợp với sự quan trắc là khoảnh khắc 
hạnh phúc nhất đời ông. 


* Một bài tập thú vị là chứng tỏ rằng việc làm lệch hướng các hạt chậm sẽ cho kết quả của Soldner nhưng 
khi tốc độ tăng giá trị của độ lệch tăng lên hai lần giá trị đó. Trong mọi trường hợp, chuyển động quay của 
vật được bỏ qua. Giống như tác dụng kéo theo của hệ quy chiếu, chuyển động quay cũng làm thay đổi góc 
lệch; tuy vậy, trong mọi trường hợp nghiên cứu cho đến nay, ảnh hưởng của nó nằm dưới ngưỡng bị phát 
hiện. 


Xem 127, Xem 128 
Trang 149 
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Quỹ đạo 
Trái đất 


10/05/1970 





31/03/1970 
điểm cận tỉnh 
a: bán trục chính (cận nhật, cận địa) 

Quỹ đạo ¬ 
Mariner 6 





% 
+ 
`— 
= 
mị 
'ø 120 
be) 
c 
_ 


3 


độ trễ 


0 
Jan Feb Mar Apr May 1un 
1970 


HÌNH 70 Sự trễ của thời gian trong các tín HÌNH 71 Quỹ đạo đi vòng quanh một vật 
hiệu vô tuyến - một trong những thí nghiệm trung tâm trong Thuyết tương đối tổng quát. 
của Irwin Shapiro. 


^ 


Việc tính toán không khó. Trong Thuyết hấp dẫn vạn vật, các quỹ đạo được xác định 
bằng cách đặt 4v = đ¿¿nự¡, nói cách khác, bằng cách cho GM jrˆ = œr tồi tính năng 
lượng và moment động lượng. Khối lượng của vệ tinh không xuất hiện một cách tường 
minh. Trong Thuyết tương đối tổng quát, khối lượng của vệ tỉnh được làm cho biến mất 
bằng cách điều chỉnh tỷ lệ của năng lượng và moment động lượng thành e = E/c”m và 
1= ]lm. Kế tiếp, ta thêm độ cong không gian. Ta dùng metric Schwarzschild (151) đã để 
cập ở trên để suy ra điều kiện ban đầu của năng lượng e, cùng với sự bảo toàn của nó, 
để đưa tới hệ thức giữa thời gian riêng 7 và thời gian í ở vô cực: 


dí e 


Š5_ `... 155 
dr  1-2GMƒ/rc? Ko) 
trong khi điều kiện ban đầu của moment động lượng 7 và sự bảo toàn của nó bao hàm 
hệ thức 
dọ _ j 
—==: 156 
dr r? Tu, 


Những mối liên hệ này đúng cho mọi hạt bất kỳ, bất kể khối lượng ?n. Đưa tất cả vào 


metric Schwarzschild, ta thấy rằng chuyển động của một hạt tuân theo hệ thức 


dr š và 2 
(S) +Vˆ(,r)=e (157) 


Quyển I, trang 194 
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trong đó thế hiệu dụng V được cho bởi 


.2 
v20, = (1-2) (¡+ C-) | (158) 





C 


Biểu thức hơi khác với biểu thức trong Thuyết hấp dẫn vạn vật và bạn có thể kiểm tra 
lại điều đó. Bây giờ ta cần tìm z(ø). Đối với quỹ đạo íròn ta có hai khả năng 


2 
¬"..... (159) 


+ 
Í3x|< 127 


Trong đó dấu trừ ứng với một quỹ đạo ổn định còn dấu cộng cho quỹ đạo không ổn 
định. Nếu cj/GM < 23, không có quỹ đạo ổn định; vật sẽ đụng vào mặt hành tinh 
hay bị hố đen nuốt chửng. Quỹ đạo tròn chỉ ổn định khi moment động lượng 7 lớn hơn 
2V3 GM(c. Như vậy, ta thấy trong Thuyết tương đối tổng quát, tương phản với Thuyết 
hấp dẫn vạn vật, có một quỹ đạo tròn ổn định øhỏ nhất. Bán kính của quỹ đạo tròn ổn 
định nhỏ nhất là 6GM/cˆ = 3Rạ. 

Còn với trường hợp quỹ đạo ellipse thì sao? Thay „ = 1/z vào (157) và lấy vi phân, 
phương trình (ø) trở thành 


! _ GM_ 3GM 
B_n c2 


,; 


tu”. (160) 





Nếu không có phần hiệu chính phi tuyến bên vế phải do Thuyết tương đối tổng quát, 
các lời giải là các thiết điện conic nổi tiếng 


uạ(0) = He +£COS0) , (161) 
J 


tức là ellipse, parabol hay hyperbol. Loại thiết diện conic phụ thuộc vào giá trị của tham 
số e, thường được gọi là fâm sai. Ta đã biết các dạng đường cong này từ Thuyết hấp dẫn 
vạn vật. Bây giờ, Thuyết tương đối tổng quát đưa thêm số hạng phi tuyến vào vế phải 
của phương trình (160). Như vậy, lời giải không còn là các thiết diện conic nữa; tuy vậy, 
vì sự hiệu chính nhỏ, công thức 


GM 3G”M? 
1 (ø) = Am. l+ £cos(œ = —= Y § (162) 
J JcC 
là một lời giải gần đúng khá tốt. 


Như vậy các hyperbol và parabol của Thuyết hấp dẫn vạn vật hơi bị biến dạng. 


> Thay vì các quỹ đạo ellipse, Thuyết tương đối tổng quát dẫn tới kết quả là 
các đường rosetta nổi tiếng như ta thấy trong Hình 71. 


Xem 161 


Trang 183 
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tiến động 
trắc địa 


tiến `. 


Lense ` ————— 
Thirring 


Trái đất 


HÌNH 72 Hiệu ứng trắc 
địa. 


Quỹ đạo này có một đặc điểm chủ yếu là sự dịch chuyển của điểm cận tinh. Điểm cận 
tỉnh, hay điểm cận nhật trong trường hợp Mặt trời, là điểm mà vật trên quỹ đạo đến gẩn 
với vật trung tâm nhất. Điểm cận tình quay quanh vật trung tâm một góc 


GM 
Kx“* ĐI: (163) 


sau mỗi vòng quay, trong đó a là bán trục chính. Đối với Thuỷ tinh, giá trị này là 43 ”= 
0.21 mrad cho mỗi thế kỷ. Vào khoảng năm 1900, đây là hiệu ứng duy nhất đã biết nhưng 
chưa giải thích được bằng Thuyết hấp dẫn vạn vật; khi các tính toán của Einstein cho 
đúng giá trị này, trái tim ông đã tràn ngập niềm vui trong nhiều ngày. 

Để bảo đảm thực nghiệm và tính toán đồng nhất với nhau, ta phải loại trừ các hiệu 
ứng khác dẫn tới đường rosetta. Có một thời, người ta nghĩ rằng moment tứ cực của Mặt 
trời là nguyên nhân gây ra hiệu ứng này; các phép đo sau đó đã loại bỏ khả năng này. 

Trong thế kỷ qua, người ta cũng đã đo sự dịch chuyển điểm cận nhật của quỹ đạo 
quanh Mặt trời của Icarus, Kim tỉnh và Hoả tinh, cũng như của nhiều hệ sao đôi. Trong 
pulsar đôi, độ dịch chuyển của điểm cận tinh có thể lớn cỡ nhiều độ mỗi năm. Trong 
mọi trường hợp, biểu thức (163) mô tả chuyển động đều nằm trong phạm vi sai số thí 
nghiệm. 

Ta cần lưu ý rằng ngay cả quỹ đạo rosetta cũng không thực sự ổn định, do sự phát 
xạ của sóng hấp dẫn. Nhưng trong Thái dương hệ, công suất mất đi do hiện tượng này 
hoàn toàn có thể bỏ qua cho dù trải qua thời gian hàng ngàn triệu năm, vì như ta đã thấy 
ở trên, đường rosetta vẫn còn mô tả hoàn hảo những gì ta đã biết. 


HIỆU ỨNG TRẮC ĐỊA 


Lực hấp dẫn tương đối tính còn có thêm một hiệu ứng trên các vật chuyển động trên 
quỹ đạo đã được Willem de Sitter tiên đoán năm 1916.* Khi một vật nhọn chuyển động 


* Willem de Sitter (b. 1872 Sneek, d. 1934 Leiden) là toán gia, vật lý gia và thiên văn gia. 


Xem 162 


Xem 167 


Trang 63 


Xem 163, Xem 164 
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quanh một khối lượng trung tâm ? cách vật một khoảng r, hướng của đầu nhọn sẽ fhay 
đổi sau khi nó đi đủ một vòng. Hiệu ứng này, được trình bày trong Hình 72, chỉ có trong 
Thuyết tương đối tổng quát. Góc œ mô tả sự đổi hướng sau một vòng được cho bởi công 
thức 


(164) 








2 2 


†C 


œ=2n[1- Long | HÓm, 
TC 


Sự thay đổi góc này được gọi là hiệu ứng trắc địa. Nó là hệ quả của việc tách thành hai 
trường hấp dẫn điện và hấp dẫn từ. Điều hiển nhiên là nó không có trong Thuyết hấp 
dẫn vạn vật. 

Trong trường hợp vật có thêm chuyển động quay riêng, thí dụ như một vệ tỉnh tự 
quay quanh mình, hiệu ứng trắc địa sẽ tạo ra sự tiến động trắc địa của trục quay riêng 
này. Hiệu ứng này có thể so sánh với liên kết spin-quỹ đạo trong lý thuyết nguyên tử. 
(Hiệu ứng Thirring-Lense được đề cập dưới đây thì tương tự như liên kết spin-spin.) 

Khi Willem de Sitter tiên đoán hiệu ứng trắc địa, hay sự tiến động trắc địa, ông đã 
đề nghị cách để phát hiện sự đổi hướng của trục quay riêng của hệ Trái đất-Mặt trăng 
khi chúng chuyển động quanh Mặt trời. Hiệu ứng này rất nhỏ; đối với trục quay của 
Mặt trăng góc tiến động vào khoảng 0.019 arcsec mỗi năm. Hiệu ứng này trên hệ Trái 
đất- Mặt trăng đã được một nhóm khoa học gia Ý đo lần đầu tiên vào năm 1987, bằng 
một tổ hợp Phép đo giao thoa-vô tuyến và Phép định tầm Mặt trăng, sử dụng hệ thống 
CafS-eyes (mắt mèo), như trong Hình 73, đã được các phi thuyền Lunokhod và Apollo 
lắp đặt trên Mặt trăng. Năm 2005, hiệu ứng trắc địa đã được khẳng định với độ chính 
xác cao nhờ sự trợ giúp của một vệ tinh nhân tạo bay quanh Trái đất mang theo nhiều 
con quay hồi chuyển chính xác. 

Thoạt nhìn, sự tiến động trắc địa giống như sự tiến động Thomas trong Thuyết tương 
đối đặc biệt. Trong cả hai trường hợp, sự vận chuyển theo một đường cong đóng đều đưa 
tới kết quả là sự thay đổi hướng ban đầu. Tuy vậy, khi xem xét cẩn thận ta thấy rằng tiến 
động Thomas có thể cộng thêm vào tiến động trắc địa bằng cách áp dụng một số tương 
tác phụ, phi hấp dẫn và vì vậy sự tương tự rất mờ nhạt. 


CÁC HIỆU ỨNG THIRRING 


Năm 1918, vật lý gia Áo Hans Thirring đã công bố hai điểu tiên đoán mới, đơn giản và 
đẹp đề về chuyển động, trong đó có một công bố chung với cộng sự của ông là Josef 
Lense. Không có chuyển động nào xuất hiện trong Thuyết hấp dẫn vạn vật, nhưng cả 
hai đều có mặt trong Thuyết tương đối tổng quát. Hình 74 minh hoạ các tiên đoán này. 

Thí dụ đầu tiên, ngày nay được gọi là hiệu ứng Thirring, tiên đoán về các gia tốc ly 
tâm và gia tốc Coriolis của các vật nằm trong một vỏ khối lượng đang quay. Thirring đã 
chứng tỏ rằng nếu một vỏ khối lượng đóng quay, các vật bên trong nó sẽ bị hút về phía 
lớp vỏ. Hiệu ứng này rất nhỏ; tuy vậy, tiên đoán này tương phản rõ ràng với tiên đoán 
của Thuyết hấp dẫn vạn vật, là vỏ khối lượng cầu - dù quay hay không - cũng không 
tác dụng gì lên các vật bên trong nó. Bạn có thể giải thích hiệu ứng này bằng cách dùng 
hình vẽ và sự tương tự với tấm nệm không? 

Hiệu ứng thứ nhì, Thirring-Lense,* nổi tiếng hơn. Thuyết tương đối tổng quát tiên 


* Mặc dù thứ tự các tác giả là Lense và Thirring, nhưng theo thông lệ (nhưng không phổ biến) để nhấn 
mạnh ý tưởng là của Hans Thirring người ta đặt tên ông trước. 
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HÌNH 73 Các gương phản xạ Mặt trăng do phi thuyền Apollo 11 lắp đặt (hình trên bên phải), 
trên hai chiếc Lunokhods (hình bên phải),của phi thuyền Apollo 14 (hình dưới bên phải) và 
của phi thuyền Apollo 15 (hình dưới bên trái), vị trí của các gương trên Mặt trăng (hình trên 
bên trái) và kính thiên văn thực hiện việc đo khoảng cách bằng laser (© NASA, Wikimedia, 
Observatoire de la Côte d'Azur). 
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vệ tinh 






Trái đất 


HÌNH 74 Hiệu ứng Thirring 


vũ trụ hay vỏ khối lượn 
: y Bàu và hiệu ứng 'Thirring-Lense. 


HÌNH 75 Các vệ tỉnh LAGEOS: các quả cầu kim loại có 
đường kính 60 em, khối lượng 407 kg, được bao bọc bằng 
426 gương phản xạ (courtesy ÑNASA). 





đoán rằng một con lắc Foucault dao động, hay một vệ tỉnh bay quanh Trái đất trên một 
quỹ đạo địa cực, không ở yên trong một mặt phẳng cố định đối với phần còn lại của vũ 
trụ, mà sẽ bị Trái đất kéo dịch đi một chút. S% kéo theo hệ quy chiếu, cũng là tên hiệu 
ứng, xuất hiện vì Trái đất trong chân không hành xử giống như một trái banh lăn trong 
một tấm nệm đây bọt. Khi trái banh hay một vỏ cầu lăn trong một đám bọt xốp, nó sẽ 
kéo một phần bọt đi theo nó. Tương tự như vậy, Trái đất kéo chân không đi cùng với nó, 
do đó sẽ làm quay mặt phẳng dao động của con lắc. Với cùng một lý do, chuyển động 
quay của Trái đất sẽ làm quay mặt phẳng quỹ đạo của vệ tỉnh. 

Hiệu ứng Thirring-Lense, hay hiệu ứng kéo theo hệ quy chiếu, rất nhỏ. Một nhóm 


Xem 165 


Xem 166 


Xem 167 


Xem 168 


Xem 169 
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Xem 170, Xem 171 
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khoa học gia Ý, đứng đầu là Ignazio Ciufolini đã đo hiệu ứng này lần đầu tiên vào năm 
1998 và những năm sau đó cho tới 2004. Nhóm theo dõi chuyển động của hai vệ tinh 
nhân tạo đặc biệt - như trong Hình 75 - chỉ gồm một thân bằng thép và một số “Mắt 
mèơ. Nhóm đã đo chuyển động của vệ tinh bay quanh Trái đất với độ chính xác rất cao, 
bằng cách dùng các xung laser được phản xạ. Phương pháp này giúp cho thí nghiệm 
tương đối ít tốn kém và nhanh. Không may, kích cỡ của các hiệu ứng hệ thống và nhiều 
lý do khác làm cho người ta không thể tin vào các kết quả đã được công bố. 

Cho tới nay, chỉ có một nhóm khác cố gắng làm các thí nghiệm chung quanh Trái 
đất. Vệ tính dùng cho thí nghiệm có tên là Gravity Probe B đã được đưa vào quỹ đạo 
năm 2005, sau hơn 30 năm hoạch định. Các vệ tinh này cực kỳ phức tạp và mang theo 
các quả cầu siêu dẫn quay rất nhanh. Mặc dù có nhiều hệ thống bị phá vỡ, năm 2009 thí 
nghiệm đã khẳng định sự hiện hữu của sự kéo theo hệ quy chiếu chung quanh Trái đất. 
Các nhận định khẳng định các tiên đoán của Thuyết tương đối tổng quát chiếm khoảng 
25%. 

Trong thời gian đó, người ta cũng đã đo được hiệu ứng kéo theo hệ quy chiếu trong 
các hệ thống thiên văn khác nhau. Sự khẳng định rõ nhất đã đến từ các pulsar. Pulsar 
phát ra các xung vô tuyến đều đặn sau mỗi ms, với độ chính xác cực cao. Bằng cách đo 
chính xác thời điểm khi các xung đến Trái đất, người ta có thể suy ra các thông tin về sự 
chuyển động của các ngôi sao này và khẳng định rằng các hiệu ứng tỉnh vi như vậy đã 
thực sự xảy ra. 


HẤP DẪN TỪ LUẬN 
* 

Sự kéo theo hệ quy chiếu, hiệu ứng trắc địa và hiệu ứng Thirring có thể xem như các 
trường hợp đặc biệt của Hấp dẫn tử luận. (Ta sẽ chứng minh sự liên hệ đó dưới đây.) 
Cách tiếp cận với lực hấp dẫn này đã được Holzmủiller và Tisserand tiến hành trong thế 
kỷ 19 trước khi Thuyết tương đối tổng quát được khám phá rất lâu. Cách tiếp cận này lại 
trở nên phổ biến trong các năm gần đây vì nó dễ hiểu. Như đã đề cập ở trên, việc bàn 
về frường hấp dẫn luôn luôn có tính chất gần đúng. Trong trường hợp lực hấp dẫn yếu, 
sự gần đúng rất tốt. Nhiều hiệu ứng tương đối tính có thể được mô tả theo trường hấp 
dẫn, không cần dùng khái niệm độ cong không gian hay tensor metric. Thay vì mô tả 
tấm nệm không-thời gian đầy đủ, mô hình trường hấp dẫn chỉ mô tả sự sai lệch của tấm 
nệm khỏi trạng thái phẳng, bằng cách xem độ sai lệch là một thực thể riêng rẽ, được gọi 
là trường hấp dẫn. Nhưng đâu là cách chính xác, theo kiểu tương đối, dùng để mô tả 
trường hấp dẫn này? 

Ta có thể so sánh với môn Điện từ học. Trong việc mô tả của Điện động lực học tương 
đối tính, điện từ trường có một thành phần điện và một thành phần từ. Điện trường chịu 
trách nhiệm cho lực Coulomb bình phương nghịch đảo. Tương tự, trong mô tả tương 
đối tính của lực hấp dẫn (yếu),** trường hấp dẫn có một thành phần hấp dẫn điện, một 
thành phần hấp dẫn từ. Trường hấp dẫn điện chịu trách nhiệm cho gia tốc của lực hấp 
dẫn bình phương nghịch đảo; cái mà ta gọi là trường hấp dẫn thông thường chỉ là phần 
hấp dẫn điện của trường hấp dẫn (yếu) tương đối tính toàn phần. 


* Độc giả có thể bỏ qua phần này trong lần đọc đầu tiên. 
** Sự gần đúng đòi hỏi vận tốc nhỏ, trường yếu, phân bố của năng-khối lượng phải dừng và định xứ. 
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 @ hạt 
rơi 
tự do 
thanh 
—————— 
M ` rà 
Ù HÌNH 76 Tính xác thực của hấp dẫn từ luận. 


Còn trường hấp dẫn từ là gì? Trong Điện động lực học, điện tích sinh ra điện trường, 
và một điện tích chuyến động, tức là dòng điện, sinh ra từ trường. Tương tự, trong trường 
hấp dẫn yếu tương đối tính, năng-khối lượng sinh ra trường hấp dẫn điện, và năng-khối 
lượng chuyển động sinh ra trường hấp dẫn từ. Nói cách khác, sự kéo theo hệ quy chiếu 
là do hiệu ứng hấp dẫn từ và do các đòng khối lượng. 

Trong trường hợp Điện từ học, sự phân biệt giữa từ trường và điện trường phụ thuộc 
vào quan sát viên; mỗi trường đều có thể biến đổi (một phần) thành trường kia. Điều 

Xem 170 tương tự cũng xảy ra cho lực hấp dẫn. Điện từ học đã cung cấp một chỉ dẫn tốt về cách 
hành xử của hai loại trường hấp dẫn; cách hiểu trực giác này có thể áp dụng cho lực 
hấp dẫn. Trong Điện động lực học, chuyển động x() của hạt mang điện được mô tả bởi 

Quyển III, trang 48 phương trình Lorentz 
mÄ = qE + qÄ x B, (165) 


trong đó dấu chấm ký hiệu cho đạo hàm theo thời gian. Nói cách khác, độ biến thiên 
của fốc độ # là do điện trường E, trong khi từ trường B gây ra sự đổi hướng của vận tốc, 
nhưng không thay đổi độ lớn của tốc độ. Cả hai sự thay đổi đều phụ thuộc vào giá trị 
của điện tích q. Trong trường hợp lực hấp dẫn biểu thức này trở thành 


tr = tG + mx x H. (166) 


Khối lượng thay thế vai trò của điện tích. Trường hấp dẫn điện G - mà ta đơn giản gọi 
là trường hấp dẫn thông thường, thay thế vai trò của điện trường - và trường hấp dẫn từ 
H thay thế vai trò của từ trường. Trong biểu thức dành cho chuyển động này, ta đã biết 
trường hấp dẫn điện G; được cho bởi 


M_ GM 
G= Vợ = VỆ =— TT, (167) 





Như thường lệ, đại lượng ø là thế (vô hướng). Trường G là trường hấp dẫn thông thường 
trong Thuyết hấp dẫn vạn vật, do khối lượng sinh ra và có thứ nguyên của gia tốc. Khối 
lượng là nguồn của trường hấp dẫn điện. Trường hấp dẫn điện tuân theo công thức 
VG = -4nGŒp, trong đó p là mật độ khối. Tĩnh trường GŒ không có xoáy; nó tuân theo 
công thức V x GŒ = 0. 
Người ta dễ dàng chứng minh được là nếu trường hấp dẫn điện hiện hữu, Thuyết 
Xem 172. tương đối cần các trường hấp dẫn £ử cũng phải hiện hữu. Trường hấp dẫn từ xuất hiện 
khi ta đổi từ quan sát viên đứng yên sang quan sát viên chuyển động. (Ta sẽ dùng lý luận 


Quyển III, trang 54 


Câu đố 254 s 
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giống như trong Điện động lực học.) Một hạt rơi vuông góc và hướng về phía một cây 
gậy dài vô hạn như được minh hoa trong Hình 76. Một quan sát viên đứng yên đối với 
cây gậy mô tả toàn bộ hiện tượng chỉ bằng một mình lực hấp dẫn điện. Một quan sát viên 
thứ hai, chuyển động dọc theo cây gậy với tốc độ không đổi, quan sát thấy động lượng 
của hạt đọc theo gậy cũng tăng lên. Như vậy quan sát viên này không chỉ đo trường hấp 
dẫn điện, mà còn đo trường hấp dẫn từ. Thật vậy, một vật chuyển động với vận tốc 0 
sinh ra một gia tốc 3 chiều hấp dẫn từ, trên khối lượng thử ? được cho bởi công thức 


na = ru x H (168) 


trong đó, giống như trong Điện động lực học, tĩnh frường hấp dẫn từ H tuân theo công 
thức 
H =16nNpu (169) 


ở đây p là mật độ khối của trường nguồn và N là một hằng số tỷ lệ. Trong thiên nhiên, 
không có nguồn của trường hấp dẫn từ; nó tuân theo công thức VH = 0. Trường hấp 
dẫn từ có thứ nguyên là [1/s], giống như vận tốc góc. 

Dùng Hình 76 để tính toán, ta tìm được hằng số tỷ lệ N theo công thức 


N=S=74-102 m/kg, (170) 


c— 

một giá trị cực nhỏ. Như vậy ta thấy rằng giống như trường hợp của điện động lực, 
trường hấp dẫn từ yếu hơn trường hấp dẫn điện c” lần. Khó mà quan sát được nó. Thêm 
một điều nữa làm cho việc quan sát trường hấp dẫn từ càng khó hơn. Trái với điện từ 
trường, trong trường hợp lực hấp dẫn không có cách để quan sát trường hấp dẫn từ 
thuấn tuý (Tại sao?); nó luôn luôn hoà trộn với trường hấp dẫn điện thông thường. Vì 
những lý do này, tác dụng hấp dẫn từ chỉ được đo lần đầu tiên vào những năm 19905. 
Nói cách khác, lực hấp dẫn vạn vật là trường yếu gần đúng của Thuyết tương đối tổng 
quát, nảy sinh khi mọi tác dụng hấp dẫn từ không đáng kể. 

Tóm lại, nếu một vật di chuyển, nó cũng sinh ra một trường hấp dẫn tử. Làm cách nào 
để ta có thể hình dung được trường hấp dẫn từ? Chúng ta hãy quan sát các tác dụng của 
nó. Thí nghiệm trong Hình 76 chứng tỏ rằng một cây gậy chuyển động sẽ làm cho một 
khối lượng thử tăng tốc một chút theo hướng chuyển động của nó. Khi ta dùng phép ẩn 
dụ xem chân không như tấm nệm, thì điều đó sẽ dẫn tới việc cây gậy khi chuyển động 
sẽ kéo theo chân không, cũng như khối lượng thử nằm trong vùng đó. Trường hấp dẫn 
từ hành xử giống như sự kéo theo chân không. Vì nhiều người miễn cưỡng khi xem chân 
không là tấm nệm nên ta dùng từ sự kéo theo hệ quy chiếu để thay thế. 

Trong phần mô tả này, mọi hiệu ứng kéo theo hệ quy chiếu đều là các hiệu ng hấp dẫn 
tử. Đặc biệt, trường hấp dẫn từ cũng xuất hiện khi một vật nặng đay, giống như trong 
hiệu ứng Thirring-Lense ở Hình 74. Đối với moment động lượng J trường hấp dẫn từ 
H là một trường lưỡng cực; nó được cho bởi công thức 


(171) 





H=vx(-2S*) 


r3 


Xem 173 


Câu đồ 256 s 
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giống y trường hợp điện động lực. Trường hấp dẫn từ bao quanh một vật đang quay có 
3 hiệu ứng chính. 

Đầu tiên, giống như trong Điện từ học, một hạt thử đang quay với moment động 
lượng S sẽ chịu tác dụng của một #0není lực nếu nó ở gần một vật lớn đang quay với 
moment động lượng J. T được tính theo công thức 


Sa SISKH: (172) 
Moment lực sẽ gây ra sự tiến động hồi chuyển hay sự tiến động trắc địa đã đề cập ở trên. 
Đối với Trái đất, hiệu ứng này rất nhỏ: ở Bắc cực, góc hình nón của tiến động là 0.6 ms 
cung và tốc độ quay cỡ 10ˆ”° lần tốc độ quay của Trái đất. 

Hiệu ứng thứ hai thì như sau. Vì đối với moment lực ta có T = Ô x §, trường lưỡng 
cực của vật nặng đang quay với moment động lượng J sẽ tác động lên vật quay quanh 
nó. Mặt phẳng quỹ đạo của vật quay quanh đó sẽ fiến động. Nhìn từ vô cực, đối với một 
quỹ đạo có bán trục chính a, tâm sai e thì 


H_GJ G37x)x G 2J 


2 clxÈ c2 |xl°  c?2a3(1-e23⁄2 





(173) 


điều mà Lense và Thirring đã tiên đoán.” Hiệu ứng này - tương tự liên kết spin-spin 
trong nguyên tử - cực nhỏ, chỉ gây ra một độ biến thiên góc chỉ có 8 ” cho mỗi vòng quỹ 
đạo của vệ tỉnh gần mặt đất. Điều này giải thích cho những khó khăn và các cuộc tranh 
luận chung quanh những thí nghiệm liên quan tới Trái đất. Như đã đề cập ở trên, hiệu 
ứng này sẽ lớn hơn nhiều trong các hệ pulsar. 

Còn hiệu ứng thứ ba mà ta chưa đề cập tới, sự tiến động phụ của điểm cận tỉnh của 
một vật quay. Hiệu ứng này tương tự hiệu ứng do sự cong của không gian gây ra cho 
vật chuyển động quanh vật khác, dù vật ở trung tâm không quay. Chuyển động quay chỉ 
làm giảm sự tiến động bắt nguồn từ sự cong của không-thời gian. Hiệu ứng này đã được 
khẳng định hoàn toàn với pulsar đôi nổi tiếng PSR 1913+16, được khám phá năm 1974, 
cũng như với pulsar đôi thực” PSR J0737-3039, được khám phá năm 2003. Hệ sao thứ hai 
cho thấy sự tiến động của điểm cận tinh là 16.9°/a, giá trị lớn nhất mà người ta đã quan 
sát được cho tới nay. 

Việc tách thành hai hiệu ứng hấp dẫn điện và hấp dẫn từ như vậy là một tiếp cận gần 
đúng hữu dụng cho việc mô tả sự hấp dẫn. Điều này cũng giúp cho việc trả lời các câu 
hỏi như: lực hấp dẫn giữ cho Trái đất chuyển động quanh Mặt trời như thế nào nếu như 
lực hấp dẫn cần 8 phút để đi từ Mặt trời đến chúng ta? Sau cùng, việc tách trường hấp 
dẫn thành hai thành phần hấp dẫn điện và hấp dẫn từ cho phép ta mô tả sóng hấp dẫn 
đơn giản hơn. 


* Một hình cầu thuần nhất quay tròn có moment động lượng là J = ‡ MuRử. 
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HÌNH 77 Một thí nghiệm 
tưởng tượng cho thấy sự cần 
thiết của sóng hấp dẫn. 


SÓNG HẤP DẪN 


Một trong những tiên đoán dị thường nhất của vật lý là sự hiện hữu của sóng hấp dẫn. 
* Sóng trọng lực chứng tỏ rằng không gian rỗng tự nó cũng có khả năng chuyển động 
và dao động. Ý tưởng cơ bản cũng đơn giản. Vì không gian có tính đàn hồi, giống như 
một tấm nệm lớn mà ta sống trong đó, không gian sẽ có thể dao động dưới dạng sóng 
lan truyền, giống như một tấm nệm hay bất cứ một môi trường đàn hồi nào khác. 

Poincaré năm 1905 đã có tiên đoán về sóng hấp dẫn.** Sóng được suy ra từ một tính 
toán gần đúng trong Thuyết tương đối tổng quát của Einstein năm 1916 . Có một khoảng 
thời gian, Einstein - và nhiều người khác - đều tin rằng tính toán của ông bị sai. Ông 
chỉ tin vào sự hiện hữu của sóng hấp dẫn vào năm 1937, khi nhiều người chỉ ra những 
chỗ sai trong bản thảo cùng viết với Nathan Rosen về cách thức suy ra sóng hấp dẫn từ 
Thuyết tương đối tổng quát mà không cần phép tính gần đúng. Ông đã sửa lại bản thảo. 
Do đó, chỉ có bài báo công bố năm 1937 lần đầu tiên chứng minh rõ ràng rằng sóng hấp 
dẫn hiện hữu trong Thuyết tương đối tổng quát. Ngay sau bài báo này đã có nhiều vấn 
đề phát sinh cần phải làm sáng tỏ; trong thập niên 1950 các vấn đề đã được giải quyết 
hoàn toàn. 

Khởi đầu từ sự hiện hữu của tốc độ năng lượng cực đại, Jørgen Kalckar và Ole Ulfbeck 
đã đưa ra một luận cứ đơn giản cho thấy sự cần thiết của sóng hấp dẫn. Họ nghiên cứu 
hai khối lượng bằng nhau rơi vào nhau dưới tác dụng của lực hấp dẫn và tưởng tượng 
giữa hai vật có một lò xo. Thí nghiệm tưởng tượng được minh hoạ trong Hình 77. Lò xo 
sẽ làm hai vật bật ra và tích chứa động năng của hai vật đang rơi. Phần năng lượng này 
có thể đo được dựa vào độ biến dạng của lò xo. Khi lò xo giãn ra nó sẽ ném hai vật ra 
xa, lực hấp dẫn sẽ làm hai vật đi chậm lại, rồi hai vật lại rơi vào nhau, bắt đầu chu kỳ kế 
tiếp. 

Tuy vậy, sau mỗi chu kỳ năng lượng chứa trong lò xo sẽ nhỏ đi. Khi một quả cầu rời 
khỏi lò xo, vận tốc của nó sẽ bị giảm đi do lực hấp dẫn của quả cầu kia. Độ lớn của gia 
tốc phụ thuộc vào khoảng cách giữa hai quả cầu; nhưng vì vận tốc lan truyền có một giá 
trị cực đại, sự giảm tốc của quả cầu một chỉ xuất hiện khi tác dụng của lực hấp dẫn bắt 
đầu xuất phát từ quả cầu kia. Khi hai vật rời xa nhau, khoảng cách hiệu dụng sẽ nhỏ hơn 


* Nói một cách chặt chẽ, thuật ngữ “sóng trọng lực” có một ý nghĩa đặc biệt: sóng frọng lực là sóng mặt của 
biển, mà trọng lực là lực hồi phục. Tuy vậy, trong Thuyết tương đối tổng quát, thuật ngữ có thể được dùng 
thay cho “sóng hấp dẫn. 

** Thực ra thì câu hỏi về tốc độ của lực hấp dẫn đã được Laplace bàn luận trước Poincaré khá lâu. Tuy vậy 
các điều bàn luận này không dự đoán về sự hiện hữu của sóng hấp dẫn. 


Xem 177 
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BẢNG 4 Phổ của sóng hấp dẫn theo tiên đoán. 





Tần số Bước sóng Tên Nơi xuất hiện 

< 10 '“Hz >3Tm tần số cực thấp hệ sao đôi chậm, hố đen 
siêu trọng 

10 *Hz-10 Hz 3 Tm-3 Gm tần số rất thấp hệ sao đôi nhanh, hố đen 
nặng, các dao động của sao 
lùn trắng 

10? Hz-10” Hz 3Gm-3 Mm tần số thấp pulsar đôi, hố đen trung 
bình và nhẹ 

102 Hz-10” Hz 3 Mm-3km tần số trung bình siêu tân tỉnh, các dao động 
của pulsar 

10” Hz~10” Hz 3km-3m tần số cao chưa biết; có thể là các 
nguồn nhân tạo trong 
tương lai 

> 10°Hz <3m có thể là các nguồn vũ trụ 
chưa biết 





khoảng cách thực. Tóm lại, khi rời xa nhau, độ giảm tốc thực sẽ lớn hơn giá trị do tính 
toán không tính đến thời gian trễ. 

Tương tự như vậy, khi hai vật rơi vào nhau, vật sẽ được gia tốc khi tác dụng của lực 
hấp dẫn bắt đầu di chuyển về phía nó. Khi đến gần nhau, gia tốc sẽ nhỏ hơn giá trị do 
tính toán không tính đến thời gian trễ. 

Do đó, các vật đến gần nhau với năng lượng nhỏ hơn khi chúng rời xa nhau. Mỗi lần 
va chạm, lò xo bị nén ít hơn một chút. Phần năng lượng chênh lệch này là phần năng 
lượng của hai vật bị mất đi: chúng bị không-thời gian lấy đi. Nói cách khác, phần năng 
lượng này được phát xạ dưới dạng sóng hấp dẫn. Điều tương tự cũng xảy ra với các tấm 
nệm. Nên nhớ rằng khối lượng làm biến dạng không gian quanh nó như một trái banh 
thép trên mặt tấm nệm làm biến dạng bề mặt chung quanh nó. (Tuy vậy, khác với nệm 
thật, không có ma sát giữa banh và nệm.) Nếu hai banh thép đụng nhau rồi bật ra một 
cách tuần hoàn, chúng sẽ làm phát sinh sóng trên mặt của tấm nệm. Theo thời gian, tác 
dụng này sẽ làm giảm khoảng cách giữa hai quả banh. Như ta sẽ thấy sau đây, người ta 
cũng đã đo được hiệu ứng tương tự; hai vật, thay vì bị đẩy bởi một lò xo, thì quay quanh 
lẫn nhau. 

Việc tách thành hai hiệu ứng hấp dẫn từ và hấp dẫn điện sẽ cho ta một cách mô tả 
sóng hấp dẫn bằng toán học khá đơn giản. Dễ dàng mở rộng Hấp dẫn từ tĩnh học và 
Hấp dẫn điện tĩnh học thành Hấp dẫn động lực học. Giống như Điện động lực học có 
thể suy ra từ lực Coulomb bằng phép biến đổi sang các quan sát viên quán tính khả hữu, 
Hấp dẫn động lực học có thể suy ra từ lực hấp dẫn vạn vật bằng phép biến đổi sang các 
quan sát viên khác. Ta kiếm được 4 phương trình 


10H 
VG=-AnGo , VxG=--<— 
bà 4 0ï 
N 
VHĂ=0 , VXHES-l6nNb+ád SE, (174) 


G 0í 


Quyển III, trang 107 
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Ta đã gặp hai trong bốn phương trình này. Hai phương trình khác là phiên bản mở rộng 
của các phương trình ta đã gặp, có tính đến sự phụ thuộc thời gian. Trừ hệ số 4, các 
phương trình của Hấp dẫn động lực học giống như các phương trình Maxwell của Điện 
động lực học. Các hệ số 4 xuất hiện là do tỷ số giữa moment động lượng L và năng lượng 
E của sóng hấp dẫn khác với trường hợp sóng điện từ. Tỷ số này xác định sp của sóng. 
Đối với sóng hấp dẫn 

L= ?g › (175) 

@ 


trong đó đối với sóng điện từ hệ số là 1/œø. Cũng cần nhắc lại rằng spin của bức xạ là một 
tính chất cổ điển. Spin của một sóng được định nghĩa là tỷ số E/Lø, E là năng lượng, L 
là moment động lượng và ø là tần số góc. Đối với sóng điện từ, spin là I; đối với sóng 
hấp dẫn, spin là 2. 

Dĩ nhiên spin cũng là một tính chất - cho đến bây giờ vẫn chưa dò ra - của hạt lượng 
tử tạo nên sóng hấp dẫn. Điều thú vị là, vì lực hấp dẫn có tính phổ quát, nên chỉ có znộf 
loại hạt bức xạ có spin là 2 trong thiên nhiên. Điều này tương phản rõ rệt với trường hợp 
spin bằng 1 mà ta đã gặp øhiểu trong thiên nhiên: photon, boson yếu và gluon. 

Các phương trình của Hấp dẫn động lực học phải được bổ sung bằng định nghĩa của 
các trường thông qua gia tốc mà chúng tạo ra: 


tr = rtG + nx x HH. (176) 


Các định nghĩa có các hệ số khác nhau cũng là chuyện bình thường và như vậy dẫn tới 
các hệ số khác nhau trong các phương trình của Hấp dẫn động lực học. 

Các phương trình của Hấp dẫn động lực học có một tính chất đơn giản: trong chân 
không, ta có thể từ chúng suy ra một phương trình sóng cho các trường hấp dẫn điện 
và trường hấp dẫn từ G và H. (Điều này không khó: bạn hãy thử chứng minh xem!) 
Nói cách khác, lực hấp dẫn có thể hành xử như một sóng: nó có thể phát xạ. Tất cả các 
điều này có thể suy ra từ biểu thức của lực hấp dẫn vạn vật khi áp dụng cho các quan 
sát viên chuyển động, với điều kiện quan sát viên cũng như năng lượng không chuyển 
động nhanh hơn c. Cả luận cứ liên quan tới lò xo ở trên và luận cứ toán học hiện nay 
đều dùng chung giả thiết và đi đến cùng một kết luận. 

Sau một vài tính toán ta có thể chứng minh tốc độ của sóng hấp dẫn được tính theo 
công thức 


c=1l—~. (177) 


Kết quả này tương ứng với biểu thức điện từ 


1 
VÊoHo 


Hai tốc độ dùng chung ký hiệu, vì chúng giống nhau. Cả hai đều giống nhau đối với mọi 
dạng năng lượng, không phụ thuộc vào khối lượng nghỉ. Ta cũng ghi chú thêm, nói một 
cách chặt chẽ, đây chỉ là tiên đoán: giá trị của tốc độ sóng hấp dẫn được khẳng định trực 
tiếp vào năm 2016, mặc dù có nhiều phản biện. 





c= (178) 
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không 4 sóng hấp dẫn - tất cả chuyển động vuông góc với trang giấy 
có sóng 
(mọi lúc) 





phân cực tròn theo chiều L (trái) 


HÌNH 78 Tác dụng của một sóng hấp dẫn phẳng chuyển động vuông góc với trang giấy lên một 
vật hình tròn hay hình cầu. 


Xem 179 Làm thế nào để ta có thể hình dung được sóng hấp dẫn? Ở trên ta đã phát biểu một 
cách tuỳ tiện rằng sóng hấp dẫn tương ứng với một sóng trên mặt của một tấm nệm; bây 
giờ ta phải thận trọng hơn và hãy tưởng tượng rằng ta đang sống Ùên frong tấm nệm. 
Như vậy sóng hấp dẫn là các biến dạng của tấm nệm, nghĩa là của không gian, chuyển 
động và dao động. Giống như sóng trên tấm nệm, hoá ra sóng hấp dẫn cũng là sóng 
ngang. Như vậy chúng có thể bị phân cực. Thật ra sóng hấp dẫn có thể bị phân cực theo 
hai cách. Tác dụng của sóng hấp dẫn được biểu diễn trong Hình 78, cho cả hai trường 
hợp phân cực thẳng và tròn.* Ta cũng lưu ý rằng sóng bất biến với phép quay một góc Tr 


* Một sóng hấp dẫn phẳng (có biên độ nhỏ) chuyển động theo hướng z được mô tả bằng metric ø có công 


thức 
1 0 0 0 
0 -l+h h 0 
= xx xy 
E(0 hy -l+h„ 0 tản 
0 0 ố6  =l 


mà tỷ số biên độ của hai thành phần của nó xác định độ phân cực, theo phương trình 


hạy = B„„ sin(kz — œf + @„p) (180) 


Quyển VI, trang 298 
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và hai phân cực thẳng khác nhau một góc 7/4; điểu này chứng tỏ rằng các hạt tương ứng 
với sóng, graviton, có spin là 2. (Một cách tổng quát, trường bức xạ cổ điển đối với một 
hạt có spin S thì bất biến đối với phép quay một góc 21/S. Ngoài ra, hai hướng phân cực 
thẳng trực giao của một hạt có spin S tạo thành một góc 7/2S. Đối với photon có spin 
là 1 thì nó bất biến đối với phép quay một góc 27 và góc tạo bởi hai hướng phân cực là 
1L/2.) 

Nếu ta tưởng tượng không gian trống rỗng giống như một tấm nệm lấp đẩy không 
gian thì sóng hấp dẫn là các biến dạng của tấm nệm dao động. Nói chính xác hơn, 
Hình 78 cho thấy một sóng phân cực tròn có cùng tính chất với một cái mở nút chai 
đi xuyên qua tấm nệm. Sau này ta sẽ khám phá ra tại sao sự tương tự mở nút chai-sóng 
hấp dẫn phân cực tròn lại phù hợp tốt như vậy. Thật vậy, trong phần cuối của cuộc thám 
hiểm, ta sẽ tìm thấy một mô hình đặc biệt của tấm nệm không-thời gian tự động hợp 
nhất với sóng của cái mở nút chai (thay vì sóng có spin bằng 1 xuất hiện trong những 
tấm nệm latex thông thường). 


SỰ SINH TẠO VÀ PHÁT HIỆN SÓNG HẤP DẪN 


Người ta tạo ra sóng hấp dẫn như thế nào? Hiển nhiên, các vật phải được gia tốc. Nhưng 
chính xác như thế nào? Định luật bảo toàn năng lượng ngăn cấm các đơn cực khối lượng 
thay đổi cường độ. Ta cũng biết từ Thuyết hấp dẫn vạn vật là một khối cầu có bán kính 
đao động không thể phát ra sóng hấp dẫn. Thêm nữa, định luật bảo toàn động lượng 
ngăn cấm lưỡng cực khối lượng thay đổi. 

Kết quả chỉ có fứ cực biến đổi mới có thể phát ra sóng hấp dẫn.” Thí dụ, hai vật quay 
quanh nhau sẽ phát ra sóng hấp dẫn. Tương tự, một vật bất kỳ, không có đối xứng trụ 
quanh trục quay của nó, thì khi quay cũng sẽ phát ra sóng hấp dẫn. Kết quả là khi ta 
quay một cánh tay cũng làm phát xạ sóng hấp dẫn. Phần lớn các phát biểu này cũng áp 
dụng cho các vật trong tấm nệm. Bạn có thể chỉ ra sự khác nhau không? 

Einstein nhận thấy rằng biên độ h của sóng, cách nguồn đã cho một khoảng r, ở mức 


giống như trong mọi sóng phẳng điều hoà. Biên độ B,„„, tần số œ và phase ø phụ thuộc vào hệ vật lý cụ thể. 
Hệ thức tán sắc tổng quát đối với số sóng k suy ra từ phương trình sóng là 


Ẳ =£ (181) 


chứng tỏ rằng sóng chuyển động với tốc độ của ánh sáng. 
Trong một chuẩn khác, một sóng phẳng có thể được viết lại như sau 


cC(1+20) — A¿ A¿ 4; 

_ Ai -l+20 hy, 0 
g= A, hy 1+h„ 0 C002) 

4; 0 0 -¬l 


trong đó ø và A là các hàm thế sao cho G = Vợ — ¬ và H=Vx4A. 

* Một tứ cực là một sắp xếp đối xứng, trên bốn cạnh của một hình vuông, của 4 cực đan xen nhau. Trong 
lực hấp dẫn, một đơn cực là một chất điểm hay một vật hình cầu, và vì khối lượng không thể âm, một tứ 
cực được tạo thành từ hai đơn cực. Một hình cầu như Trái đất, có thể được xem gần đúng là tổng của một 
đơn cực và một tứ cực. Điều tương tự cũng đúng đối với một hình cầu giãn dài. 


Xem 180 


Quyển III, trang 90 
Xem 128 


Xem 128 


Xem 172 
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gần đúng tốt nhất, là đạo hàm bậc hai của moment tứ cực trễ Q: 


2G1 rt 2Œ ]Ï 
hay " —-d¿Q 5 — ~dQ„„ữ 5 r/c) ì M55) 
CCT CC T 


Biểu thức này chứng tỏ rằng biên độ sóng hấp dẫn chỉ giảm theo 1ƒr, khác với suy nghĩ 
thông thường. Tính chất này giống như sóng điện từ. Thêm nữa, giá trị nhỏ của tiền 
nhân tử, 1.6 - 10 '° Wm/s, chứng tỏ rằng cần có một hệ thật vĩ đại để tạo ra sự thay đổi 
momernt tứ cực thì mới có thể gây ra sự biến thiên chiều dài của vật để ta có thể dò ra 
được. Để có tính thuyết phục, ta chỉ cần đưa ra vài con số và nhớ rằng các máy dò tốt 
nhất hiện nay có thể đo được độ biến thiên chiều dài nhỏ tới h = ôÏ/I = 10 ””. Việc con 
người tạo ra các sóng hấp dẫn để có thể dò ra được là điều không thể. 

Sóng hấp dẫn, giống như các loại sóng khác, có chuyển tải năng lượng.“ Nếu ta áp 
dụng công thức tổng quát của công suất phát xạ P cho trường hợp hai vật ?¡ và ; khi 
chúng quay quanh nhau và cách nhau một khoảng Í ta sẽ kiếm được 


` ` 
P=-S = ng ÔN ÔN =óa (2) FuS (184) 


sử dụng hệ thức Kepler 4T/r”/T2 = Gứm; + ?n,), ta được 


_ 32G (mịm,} 0m + m,) (185) 

5£ : 
Đối với các quỹ đạo ellipse, tốc độ tăng theo tính elliptic, như đã giải thích trong sách của 
Goenner. Dùng các số liệu của Trái đất và Mặt trời, ta kiếm được công suất vào khoảng 
200 W và 400 W cho trường hợp Mộc tinh-Mặt trời. Các giá trị này quá nhỏ nên không 
thể phát hiện được. 

Đối với mọi hệ quay quanh nhau, tần số sóng bằng hai lần tần số quay và bạn có thể 
kiểm tra lại điều này. Các tần số thấp này làm cho việc phát hiện ra chúng càng khó hơn. 

Do công suất phát xạ của sóng hấp dẫn thường là nhỏ nên lần đầu tiên người ta quan 
sát được tác dụng của chúng là trong hệ pulsar đôi. Pulsar là các sao tuy nhỏ nhưng có 
mật độ cực lớn; ngay cả với sao có cùng khối lượng với Mặt trời thì đường kính của 
chúng cũng chỉ vào khoảng 10km. Do đó chúng sẽ chuyển động trên quỹ đạo có bán 
kính nhỏ với tốc độ cao. Thật vậy, trong hệ pulsar đôi nổi tiếng nhất, PSR 1913+16, hai 
sao quay quanh nhau trong thời gian đáng nể là 7.8h, mặc dù bán trục chính khoảng 
700 Mm, chỉ nhỏ hơn khoảng cách Trái đất-Mặt trăng hai lần. Vì tốc độ trên quỹ đạo 
của chúng lên tới 400 km/s, hệ sao này đúng là hệ tương đối tính. 

Pulsar có một tính chất hữu ích: do chuyển động quay, chúng phát ra các xung vô 
tuyến cực kỳ đều đặn (do đó chúng mới có tên như vậy), thường với chu kỳ cỡ ms. Do 
đó người ta dễ dàng theo dõi chuyển động quay của chúng bằng cách đo độ biến thiên 
thời gian đến của xung. Trong một thí nghiệm nổi tiếng, một nhóm thiên văn vật lý gia 


* Hấp dẫn điện từ luận cho phép định nghĩa vector Poynting hấp dẫn. Việc định nghĩa và sử dụng nó cũng 
giống như trong Điện động lực học. 


Xem 181 


Xem 182 


Trang 159 


Xem 181 


Xem 128 


184 6 CHUYỂN ĐỘNG TRONG THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỔNG QUÁT 


Độ trễ 
!thời gian (s) 
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5L 
10L 
15I— `... 
F Tiên đoán 
E của Thuyết 
20L tương đối 
L tổng quát 
25lE l 
L q HÌNH 79 So sánh giữa độ trễ thời gian đo được 
F 3 đái với điểm cận tỉnh của pulsar đôi PSR, 
S9: | i>-lLI-I 4L bị Di CÍ EiiaLL- 1913-+16 và số liệu tiên đoán do sự hao hụt năng 


” 
1975 1980 1985 1990 1995 2000 lượng vì bức xạ hấp dẫn. 


đo Joseph Taylor dẫn đầu” đã đo được độ giảm tốc của hệ pulsar đôi vừa để cập. Sau 
khi loại bỏ các hiệu ứng khác và thu thập dữ liệu trong 20 năm, họ đã tìm thấy sự giảm 
tần số quay, được biểu diễn trong Hình 79. Sự chậm dần này là do sự phát xạ sóng hấp 
dẫn. Các kết quả rất phù hợp với tiên đoán của Thuyết tương đối tổng quát, z„à không có 
một tham số bất kỳ nào khác. (Bạn có thể kiểm tra lại rằng hiệu ứng phải có bậc 2 theo 
thời gian.) Đây là trường hợp đầu tiên mà Thuyết tương đối đã được kiểm chứng với 
độ chính xác lên tới (o/c)”. Để hiểu được độ chính xác, hãy nhớ rằng thí nghiệm này 
có thể phát hiện độ giảm bớt đường kính quỹ đạo là 3.1 mm mỗi vòng quay, hay 3.5m 
mỗi năm! Người ta có thể thực hiện được việc đo đạc này là nhờ: hai ngôi sao trong hệ 
là các sao neutron có kích thước nhỏ, vận tốc lớn và tương tác thì thuần tuý là lực hấp 
dẫn. Chu kỳ quay của Pulsar quanh trục của nó, vào khoảng 59 ms, chính xác tới 11 chữ 
số, thời gian quay là 7.8 h chính xác tới 10 chữ số và tâm sai của quỹ đạo chính xác tới 6 
chữ số. Thiên văn vô tuyến thật là ngoạn mục. 

Việc frực tiếp dò ra sóng hấp dẫn là một trong những mục tiêu dài hạn của Thuyết 
tương đối trong tương lai. Cuộc đua đã bắt đầu từ những năm 1990. Tư tưởng cơ bản 
này khá đơn giản như ta đã thấy trong Hình 80: lấy 4 vật, thường là 4 cái gương, hai 
đường thẳng nối mỗi cặp gương vuông góc với nhau. Rồi đo độ biến thiên khoảng cách 
của mỗi cặp gương. Nếu có sóng hấp dẫn đi qua, khoảng cách một cặp sẽ tăng và khoảng 
còn lại sẽ giảm trong củng một thời gian. 

Vì con người không thể tạo ra sóng hấp dẫn, nên điều kiện đầu tiên để có thể dò ra 
sóng hấp dẫn là sự kiên nhẫn chờ đợi sóng tới. Hoá ra là ngay cả đối với các vật ở quanh 
hố đen, chỉ có khoảng 6 % khối lượng nghỉ có thể phát xạ dưới dạng sóng hấp dẫn; hơn 
nữa, phần lớn năng lượng được phát xạ vào giai đoạn cuối cùng khi vật rơi vào hố đen, 


* Năm 1993 ông nhận một phần giải Nobel vật lý nhờ công trình tâm huyết này. 
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HÌNH 80 Việc phát hiện sóng hấp dẫn: hình minh hoạ sự hợp nhất hai hỗ đen phát xạ sóng 
hấp dẫn (hình trên bên trái). Những hình khác cho thấy máy phát hiện VIRGO ở Cascina - Ý, 
với một trong các khung treo gương khổng lồ, chỉ tiết một khung treo gương và hai hình vẽ 
của giao thoa kế laser (© INEN). 


nên chỉ có các quá trình mãnh liệt, như sự va chạm của các sao neutron hay các vụ hợp 
nhất các hố đen, mới là các ứng viên thích hợp để làm các nguồn sóng hấp dẫn. Sóng 


Xem 111 
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HÌNH S1 Sự phát hiện sóng hấp dẫn, trực tiếp, lần đầu tiên thông qua sự biến dạng của không 
gian, với độ biến dạng cỡ 10””', bằng hai máy dò đặt cách nhau 3000 km (© LIGO/Physical 
Review Letters). 


hấp dẫn do sự hợp nhất hai hố đen sinh ra được biểu diễn trong Hình 80. 

Ngoài ra, người ta cần một hệ thống đo có khả năng phát hiện sự thay đổi chiều dài 
cỡ 10” hay nhạy hơn - nói cách khác, cần có nhiều tiền. Đối với các gương đặt cách 
nhau 4 km, độ biến thiên có thể dò ra được phải nhỏ hơn 1/1000 đường kính proton. Cốt 
lõi của việc phát hiện thành công là kỹ thuật khử nhiễu trong tín hiệu dò. Trong nhiều 
thập niên qua, tất cả các chuyên gia trong lãnh vực làm giảm tín hiệu nhiễu giỏi nhất thế 
giới đang cải tiến các máy phát hiện sóng hấp dẫn. Việc tìm hiểu cơ chế của nhiễu (tiếng 
ồn) đã trở thành một lĩnh vực nghiên cứu riêng. 

Cho tới năm 2015, người ta vẫn chưa phát hiện ra sóng hấp dẫn. Độ nhạy của máy 
phát hiện chưa đủ. Thực tế là cuộc chạy đua để làm tăng độ nhạy vẫn đang diễn ra trên 
khắp thế giới. Sau hơn 20 năm phát triển đều đặn, sau cùng, vào năm 2016, một tín hiệu 
kéo đài 0.2 s - như trong Hình 81 - đã được công bố: nó tương hợp với tín hiệu mà ta 
chờ đợi từ sự hợp nhất 2 hố đen có khối lượng bằng 29 và 36 lần Mặt trời. Kết quả của 
sự hợp nhất là một hố đen có khối lượng 62 lần khối lượng Mặt trời và một khối lượng 
bằng 3 lần Mặt trời được phát xạ ra ngoài, phần lớn là sóng hấp dẫn. Sự kiện này xảy ra 
cách chúng ta từ 600 đến 1800 triệu năm ánh sáng. Sự rõ ràng của tín hiệu, được đo ở 
hai nơi khác nhau, thuyết phục được mọi người về tính đúng đắn của lời giải thích. Độ 


Câu đồ 264 r 


Xem 111 


Câu đố 265 s 


Trang 29 
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biến thiên tương đối của chiều dài cực đại A7/I, nhỏ một cách lạ thường, cỡ 10”, khiến 
cho việc đo đạc được xem là một kỳ công về mặt thực nghiệm, ngay cả khi ta có chú ý 
đến việc ngân sách khá tốn kém. 

Sóng hấp dẫn là một chủ đề quyến rũ. Bạn có thể tìm ra một phương pháp đo tốc độ 
ít tốn kém hơn không? Trước kia, một vài thí nghiệm vật lý thiên văn đã tìm ra các điều 
kiện giới hạn trên khối lượng của graviton và đã gián tiếp xác nhận tốc độ truyền tương 
tác hấp dẫn. Việc đo trực tiếp lần đầu tiên là một khám phá của năm 2016 và kết quả thu 
được là tốc độ ánh sáng, trong phạm vi sai số của phép đo. Việc quan sát một chớp sáng 
đi liền với một vụ hợp nhất hai hố đen, nếu được xác nhận vào lúc này hay trong tương 
lai, sẽ chứng tỏ rằng sóng hấp dẫn chuyển động với tốc độ giống như tốc độ sóng ánh 
sáng với sai số không quá 1/10, 

Vẫn còn một câu hỏi mở về sóng hấp dẫn: nếu mọi thay đổi trong thiên nhiên đều bắt 
nguồn từ chuyển động của các hạt, như người Hy Lạp vẫn tin, thì làm cách nào để sóng 
hấp dẫn phù hợp với điều đó? Lý thuyết lượng tử đòi hỏi sóng hấp dẫn phải được cấu 
tạo từ các hạt. (Các hạt theo giả thuyết này được gọi là øravifon). Đến đây không còn sự 
khác biệt thực sự giữa không gian rỗng đứng yên và không gian rỗng dao động. Nếu các 
hạt tạo nên sóng hấp dẫn, không-thời gian cũng phải có cấu tạo như vậy! Điều này có 
thể xảy ra như thế nào? Ta phải chờ cho tới cuối cuộc thám hiểm mới có thể nói nhiều 
hơn. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ CÁC TRƯỜNG YẾU 
Có một trường hấp dẫn tĩnh dao động trong không gian không ? 
* %* 


Nếu ta tìm hiểu sâu hơn về các tuỳ chọn của tốc độ sóng hấp dẫn, một mối liên hệ thú vị 
sẽ xuất hiện. Nếu tốc độ sóng hấp dẫn øhỏ hơn tốc độ ánh sáng, các vật chuyển động di 
chuyển nhanh như tốc độ ánh sáng, giống như các hạt trong tia vũ trụ, sẽ đi chậm lại do 
phát ra bức xạ Vavilov-Cerenkov, cho đến khi tốc độ của chúng nhỏ đi. Người ta chưa 
quan sát thấy điều này. 

Nếu tốc độ sóng hấp dẫn lớn hơn tốc độ ánh sáng, sóng sẽ không tuân theo tính nhân 
quả hay định luật 2 của Nhiệt động lực học. Tóm lại, sóng hấp dẫn, nếu hiện hữu, phải 
truyền với tốc độ ánh sáng. (Một tốc độ gần với tốc độ khả hữu của ánh sáng.) 


* % 


Một hiệu ứng làm nhiễu các máy phát hiện sóng hấp dẫn là thuỷ triều. Thuỷ triểu tác 
động lên máy GEO600 ở Hannover đã làm thay đổi khoảng cách của các gương, vốn là 
600 m, sai đi 2 tim. 


*% 


Các chùm tia hẹp của sóng hấp dẫn có tương tự với các chùm tia sáng không? Hai chùm 
tia sóng hấp dẫn song song có hút nhau không? 


*% 


Như đã tiên đoán trong các ấn bản trước kia của bộ sách này, sự khám phá ra sóng hấp 
dẫn đã được loan báo trên TV và Radio. Khám phá này có giúp cho việc cải thiện đời 


Xem 183 
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sống trên khắp hành tinh này hay không? Trừ một số khoa học gia, phần nhân loại còn 
lại chắc chắn không được hưởng lợi chút nào. Tình trạng này tương phản gay gắt với các 
khám phá khoa học đã được thực hiện trong thế kỷ 20. Lý do của sự trái ngược này là 
gì? 

* % 


Sóng hấp dẫn có thể dùng làm nguồn năng lượng cho hoả tiễn không? Có Bonnor và 
Piper ủng hộ. Bạn có thể tự suy đoán về triển vọng của điều này. 


*% 


Hiện tượng điện từ và hấp dẫn khác nhau ở một điểm: hai điện tích giống nhau thì đẩy 
nhau, hai khối lượng bằng nhau thì lại hút nhau. Nói rõ hơn hơn một chút: đối với sự 
trao đổi các hạt có spin là 2 - graviton - tác dụng của khối lượng có thể được mô tả bằng 
mô hình tấm nệm. Ta có thể làm như vậy vì dấu của tác dụng trong tấm nệm độc lập với 
các khối lượng. Trái lại, đối với các hiện tượng điện từ, dấu của hàm thế phụ thuộc vào 
các điện tích. 


TÓM TẮT VỀ QUỸ ĐẠO VÀ SÓNG 


Tóm lại, sự uốn cong của không gian và không-thời gian sẽ dẫn tới các điều sau đây: 

— trái với Thuyết hấp dẫn vạn vật, khối lượng làm lệch ánh sáng mạnh hơn; 

— trái với Thuyết hấp dẫn vạn vật, ánh sáng khi đi gần các khối lượng thì đi chậm lại 
nhiều hơn; 

— trái với Thuyết hấp dẫn vạn vật, các quỹ đạo ellipse không khép kín; 

— trái với Thuyết hấp dẫn vạn vật, các vật chuyển động trên quỹ đạo đổi hướng trong 
không gian; 

— trái với Thuyết hấp dẫn vạn vật, sóng hấp dẫn có thể truyền trong chân không trống 
rỗng với tốc độ ánh sáng. 

Mọi thí nghiệm đã thực hiện khẳng định các kết luận trên đây và xác minh các tiên 

đoán định lượng trong phạm vi sai số của phép đo. Cả các thí nghiệm thực hiện nhiều 

lần trong trường hấp dẫn yếu lẫn các thí nghiệm ít ỏi trong các trường mạnh đều hoàn 

toàn khẳng định Thuyết tương đối tổng quát. Mọi thí nghiệm đều khẳng định các giới 

hạn lực và công suất. 
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rong sự mô tả chính xác về lực hấp dẫn, chuyển động phụ thuộc vào độ cong của 

không-thời gian. Để định lượng sự mô tả này, đầu tiên ta cần mô tả độ cong thật 

chính xác. Để dễ hiểu, ta sẽ bắt đầu bàn luận trong không gian 2 chiều rồi chuyển 
sang không gian 3 và 4 chiều. Khi đã hiểu được độ cong, ta sẽ hiểu được mối liên hệ 
chính xác giữa độ cong và chuyển động. 


CÁCH ĐO ĐỘ CONG TRONG KHÔNG GIAN 2 CHIỀU 


Một điều hiển nhiên là tờ giấy phẳng không có độ cong. Nếu ta cuộn nó thành một hình 
nón hay hình trụ, nó sẽ có một độ cơng ngoại laï; tuy vậy, đối với sinh vật 2 chiều sống 
trên tờ giấy thì vẫn thấy nó phẳng - một thí dụ gần đúng là con kiến đi trên tờ giấy đó. 
Nói khác đi, độ cong nội tại của tờ giấy là zero cho dù nhìn một cách tổng thể nó có vẻ 
cong. 

Như vậy độ cong riêng (hay nội tại) là một khái niệm mạnh hơn, dùng để đo một độ 
cong mà ngay con kiến cũng nhìn thấy. Ta nên nhớ rằng một mặt cong thực sự thì cũng 
có độ cong ngoại lai. Mặt đất, mặt một hòn đảo, hay sườn dốc của một ngọn núi”” là các 
mặt cong thực sự. Khi ta nói về độ cong trong Thuyết tương đối tổng quát, là ta muốn 
nói đến độ cong iôï fạï, vì một quan sát viên trong thiên nhiên, theo bản chất, cũng ở 
trong tình trạng như con kiến sống trên một mặt: kinh nghiệm, hành động và kế hoạch 
luôn luôn liên quan tới vùng lân cận gần nhất trong không-thời gian. 

Nhưng làm thế nào con kiến xác định được là nó có sống trên một mặt có độ cong 
nội tại hay không?”** Cách đầu tiên được trình bày trong Hình 82. Con kiến có thể kiểm 
tra xem mối liên hệ giữa chu vi của một hình tròn và bán kính của nó có theo đúng công 
thức trong hình học Euclide hay không. Con kiến cũng có thể dùng hiệu số giữa giá trị 
đo được và giá trị tính từ công thức để làm số đo của độ cong thực địa phương, nếu nó 
lấy giới hạn khi vòng tròn rất nhỏ và chuẩn hoá các giá trị thật đúng. Nói cách khác, con 
kiến có thể cắt (tưởng tượng) một đĩa nhỏ bao quanh điểm nó đang đứng, ủi phẳng và 
kiểm tra xem đĩa có rách hay bị gấp hay không. Một mặt 2 chiều có độ cong riêng thì 
khi ủi xong ta không thể tạo ra một bản đồ đường phố phẳng phiu. “Mật độ các nếp gấp 
hay các vết rách có liên quan tới độ cong. Nếu có nếp gấp thì độ cong riêng âm, vết rách 
thì độ cong riêng dương. 


** trừ trường hợp núi có hình đáng là một hình nón hoàn hảo. Bạn có thể khẳng định điều này không? 
*** Cũng nên nhớ rằng câu trả lời cho câu hỏi này cũng cho ta biết cách phân biệt độ cong nội tại với hệ 
toạ độ cong trên một không gian phẳng. Thường những người tiếp cận với Thuyết tương đối tổng quát lần 
đầu tiên hay hỏi câu này. 
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Kiểm tra kiến thức: Không gian một chiều có độ cong riêng không? Vòng xuyến có 
độ cong riêng không? 

Mặt khác, ta cũng có thể nhận ra độ cong riêng bằng cách kiểm tra hai đường thẳng 
song song có còn song song, đến gần nhau hay tách xa nhau một cách cục bộ hay không. 
Trên mặt trụ giấy, các đường song song vẫn còn song song; trong trường hợp này, người 
ta nói rằng nó có độ cong riêng bằng không. Mặt có các đường song song hội fu, như mặt 
đất, thì có độ cong riêng đương, và mặt có các đường song song phân kỳ, như mặt yên 
ngựa, thì có độ cong riêng âm. Nói một cách đơn giản, độ cong dương có nghĩa là ta bị 
ràng buộc vào chuyển động của mình nhiều hơn, âm thì ta ít bị ràng buộc hơn. Độ cong 
không đổi bao hàm việc bị khoá trong một không gian hữu hạn. Bạn có thể kiểm tra điều 
này bằng Hình 82 và Hình 84. Ta còn có thể đo độ cong riêng bằng cách xác định tốc độ 
hội tụ hay phân kỳ của các đường song song. 

Cách đo độ cong riêng thứ ba là dùng các hình tam giác. Trên mặt cong tổng các góc 
trong của tam giác lớn hơn r, nghĩa là lớn hơn 2 góc vuông, nếu độ cong dương và nhỏ 
hơn 7 nếu độ cong âm. 

Chúng ta hãy đi vào chỉ tiết cách định lượng và ảo độ cong của các mặt. Đầu tiên là 


HÌNH 82 Độ 
cong dương, 
bằng 0 và âm 
trong không 
gian 2 chiều. 


vấn đề ngữ vựng: một hình cầu bán kính a theo định nghĩa có độ cong riêng là K = 1/ l”. 
Do đó mặt phẳng có độ cong bằng 0. Bạn có thể kiểm tra điều này đối với một vòng tròn 
trên mặt cầu, có bán kính z, chu vi C, và diện tích A liên hệ với nhau theo công thức 


K K 
C= 2 (1- cr +) và A=m°(L~ or +.) (186) 


chỗ chấm chấm là các số hạng bậc cao. Công thức này cho phép ta xác định độ cong 
riêng K, còn gọi là độ cong Gass, đối với một điểm tổng quát trên một mặt hai chiều 
bằng một trong hai công thức sau đây: 


K=6lim ('-)ä hay K=12lim ('-S) 
+ 


1 
r—0 27ữ r—0 2 


+ 


(187) 
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hướng độ cong Và : 
ĐÔNG iểm đang xét 
tiếc điểm đang xé 






ĐỐC — » 
vuông! hướng độ cong 
cực đại 


HÌNH 83 Hướng của độ cong cực đại và 
hướng của độ cong cực tiểu của một mặt 
luôn luôn trực giao với nhau. 


Các biểu thức này cho phép một con kiến đo được độ cong riêng tại mọi điểm trên một 
mặt mịn màng bất kỳ.“ Từ giờ trở đi, độ cơng luôn có nghĩa là độ cong 7/êng nghĩa là 
độ cong Gauss và các độ cong có số chiều lớn hơn. Giống như một con kiến trên mặt 2 
chiều, một quan sát viên trong không gian cũng chỉ có thể phát hiện ra độ cong riêng. 
Do đó, trong việc mô tả thiên nhiên ta chỉ cần quan tâm đến độ cong riêng. 

Ta cũng nên nhớ rằng độ cong của một mặt có thể thay đổi theo vị trí, có thể dương, 
như trên quả trứng, hay âm, như chỗ gần lỗ thủng của vòng xuyến. Yên ngựa cũng là 
một thí dụ về độ cong âm, nhưng khác với vòng xuyến, độ cong của nó thay đổi theo 
mọi hướng. Đúng ra thì ta không thể đặt vừa một mặt hai chiều có độ cong âm không 
đổi vào trong không gian 3 chiều; để làm được như vậy ta cần ít nhất 4 chiều và nếu bạn 
cố gắng tưởng tượng, bạn có thể nhận ra điều đó. 

Đối với một mặt bất kỳ, tại zrọi điểm, hướng của độ cong cực đại và hướng của độ 
cong cực tiểu frực giao với nhau. Mối quan hệ này, như ta thấy trong Hình 83, được 
Leonhard Euler khám phá vào thế kỷ 18. Bạn có thể kiểm tra điều này bằng một tách 
trà, một công trình kiến trúc của Henry Moore, hay bất kỳ một vật cong nào khác chung 
quanh bạn, như một chiếc Volkswagen Beetle chẳng hạn. Độ cong Gauss K xác định 
theo công thức (187) thực ra là tích của hai nghịch đảo của hai bán kính cong tương 
ứng. Như vậy, mặc dù độ cong của znột đường không phải là một tính chất riêng, nhưng 
độ cong Gauss là một tính chất z/êng tại mỗi điểm trên một mặt. Điều này như đã giải 
thích, có nghĩa là bẻ cong một mặt sẽ không làm thay đổi độ cong tại mỗi điểm. Thí dụ 
một tờ giấy phẳng, một tờ giấy cuộn thành một hình trụ hay một tờ giấy gấp lại, đều có 
độ cong riêng bằng 0. Vì độ cong riêng/Gauss của một tờ giấy phẳng là 0, đối với mọi tờ 
giấy bị uốn cong, tại mỗi điểm, luôn luôn có một đường thẳng có độ cong bằng 0. Các 
tờ giấy bị uốn cong tạo thành những đường thẳng. Tính chất này suy ra từ tính độc lập 
với hình dạng của độ cong Gauss. Tính chất này làm cho những tờ giấy bj uốn cơng — 
không phải các tờ giấy phẳng - trở nên cứng và kháng cự lại các nỗ lực nhằm bẻ cong 
các đường thẳng đó. Tính chất này giải thích cho việc các tờ giấy có hình trụ thẳng, hình 
nón hay được gấp lại là những cấu trúc nhẹ và cứng đặc biệt. Cùng lý do như vậy, cách 
tốt nhất để cầm một miếng pizza là gấp nó theo đường bán kính. Trong trường hợp này, 
độ cứng riêng sẽ giúp cho đầu miếng bánh không cong xuống. 


* Nếu thể tích + chiều của một hình cầu được viết dưới dạng V„ = CC,” và "bể mặt (ø — 1) chiều là O„ = 
nC„r"", ta có thể tổng quát hoá các biểu thức của độ cong thành 





R z \ 1 cu O, 1 
K=30+2)lim (1= } hay K= 3nlm (1= }› (188) 


như Vermeil đã chứng minh. Một bài toán đố nổi tiếng là xác định số C,. 
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HÌNH 84 Độ 
cong dương, 0, 
` - + và âm (trong 
không gian 2 
` chiều) được 
œ<T minh hoạ bằng 
 xwWẲẰœ` các đường trắc 


địa tương ứng 
và tổng các góc 
trong một tam 
giác. 


Các mái nhà có hình dạng là các mặt hyperboloid tròn xoay hay các mặt paraboloid 
hyperbolic thì rất cứng và có hai đường thẳng đi qua mỗi điểm trên mặt đó. Các mặt này 
chẳng phải được làm từ các mặt phẳng được uốn cong đó sao? 

Tóm lại, độ cong Gauss là số đo độ cong riêng của một mặt 2 chiều. Người ta cần một 
số đo riêng của độ cong như vậy nếu phải sống hay di chuyển trong một mặt hay không 
gian mà ta đang thám hiểm. Vì điều này áp dụng cho mọi người, nên các nhà vật lý đặc 
biệt quan tâm tới độ cong riêng, kể cả trường hợp nhiều hơn 2 chiều. 


Độ CONG CỬA KHÔNG GIAN BA CHIỀU 


Đối với không gian 3 chiêu, việc mô tả độ cong riêng hơi phức tạp một chút. Đầu tiên ta 
khó mà hình dung ra độ cong này, vì ta thường liên kết độ cong với độ cong riêng. Thật 
vậy, cách duy nhất để tìm hiểu độ cong 3 chiều của không gian là nghĩ giống như con 
kiến trên mặt phẳng và tập trung vào độ cong riêng. Do đó ta sẽ mô tả độ cong 3 chiểu 
bằng cách dùng độ cong 2 chiều. 

Trong không gian cong 3 chiều, độ cong Gauss của một đĩa nhỏ 2 chiều bất kỳ, quanh 
một điểm bất kỳ sẽ tuỳ thuộc vào sự định hướng của đĩa. Đầu tiên chúng ta hãy xem 
trường hợp đơn giản nhất. Nếu độ cong Gauss tại một điểm giống nhau đối với mọi 
hướng, điểm đó được gọi là đẳng hướng. Ta có thể tưởng tượng một hình cầu nhỏ bao 
quanh điểm đó. Trong trường hợp 3 chiều đặc biệt này, mối liên hệ giữa bán kính z, diện 
tích bề mặt A đo được và thể tích V của hình cầu dẫn là 


4 K 
A=4m°(t~ sr +.) và v=Sr(Icệr +«), (189) 
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ở đây K là độ cong của một điểm đẳng hướng. Điều này kéo theo 


LIÊN li - ýA/4 
K=3lm (:- }a=6Im —VT” = im “es 
ểT 


r0 ATưữ2 r—0 r3 r0 TỶ 


: (190) 





ở đây ta định nghĩa bán kính đư là r,„.„;„¿ = r — ý A/4n. Như vậy 


>_ Đối với không gian 3 chiều, độ cong trưng bình bằng 6 lần bán kính dư của 
một hình cầu nhỏ chia cho bán kính lập phương. 


Mỗi độ cong dương thì tương đương với một bán kính dư dương và tương tự cho trường 
hợp bằng 0 và âm. Độ cong frung bình tại một điểm là độ cong được tính bằng cách áp 
dụng định nghĩa cho một hình cầu nhỏ với một điểm không đẳng hướng bất kỳ. 

Đối với một điểm không đẳng hướng trong không gian 3 chiều, giá trị độ cong Gauss 
được xác định bằng một đĩa 2 chiều sẽ tuỳ thuộc vào sự định hướng của đĩa. Đúng ra thì 
có một mối liên hệ giữa mọi độ cong khả hữu của đĩa tại điểm đã cho; hợp lại, chúng 
phải tạo thành một tensor. (Tại sao?) Nói cách khác, giá trị độ cong Gauss xác định một 
ellipsoid tại mỗi điểm. Để mô tả độ cong một cách đầy đủ, như một tensor bất kỳ trong 
không gian 3 chiều, ta phải định rõ giá trị độ cong Gauss theo 3 hướng trực giao, tương 
ứng với ba trục chính của ellipsoid.* 

Giá trị độ cong đối với không gian 3 chiều quanh chúng ta là gì? Năm 1827, người ta 
nói rằng nhà toán học và vật lý học Carl-Friedrich Gaufš** đã kiểm tra xem 3 góc do 3 
ngọn núi gần nơi ông ở có tổng bằng 7œ hay không. Ngày nay ta biết rằng độ sai lệch ổ so 
với góc 7 trên mặt một vật có khối lượng AM bán kính z được cho bởi công thức 


GM 


ổ =Tt— (œ + lo + }) = —Âưingie€ = Âuiangler3.2 : (191) 


Đây là biểu thức điển hình trong hình học hyperbolic. Đối với trường hợp độ cong toán 
học K âm, đẳng thức đầu tiên do Johann Lambert chứng minh.*** Phương trình cuối 
cùng được tìm ra sau đó 1.5 thế kỷ, do Einstein là người đã cắt nghĩa rằng độ cong âm 


* Tuy nhiên 3 giá trị này không độc lập, vì chúng phải cùng với nhau tạo ra độ cong khối trung bình K. Tóm 
lại, có 3 số vô hướng độc lập mô tả độ cong tại mỗi điểm trong không gian 3 chiều. Dùng tensor metric đ„„ 
và tensor Ricci R„„ được giới thiệu dưới đây, có một cách là xem 3 số đó như 3 số độc lập có giá trị R = -2K, 
R„„R" và detR/detg. 

** Carl-Friedrich GaufŠ (b. 1777 Braunschweig, d. 18ss Göttingen), cùng với Leonhard Euler, là toán gia vĩ 
đại nhất trong lịch sử toán học. (Tên ông được viết là Gauss trong sách tiếng Anh.) Nổi tiếng là thần đồng, 
năm 19 tuổi ông đã dựng được hình 17 cạnh đều bằng compa và thước (xem www.mathworld.wolfram. 
com/Heptadecagon.html). Ông tự hào về điểu này đến nỗi cho vẽ hình này lên bia mộ của mình. Gauss đã 
để lại nhiều công trình về Lý thuyết số, Topo, Thống kê học, Đại số, Số phức và Hình học vi phân là một 
phần của toán học hiện đại mang tên ông. Trong các thành tựu của ông có Lý thuyết độ cong và Hình học 
phi-Euclide. Ông cũng nghiên cứu về Điện từ học và Thiên văn học. 

Gauss là một người khó tính, làm việc độc lập và không tạo ra một trường phái nào cả. Ông công bố ít, 
vì phương châm của ông là: pauca sed matura (ít nhưng chín chắn). Vì thế khi một toán gia khác công bố 
một kết quả mới, ông thường đưa ra một cuốn sổ tay trong đó có ghi kết quả tương tự mà ông đã tìm ra 
nhiều năm trước đó. Cuốn sổ tay nổi tiếng này bây giờ vẫn còn ở trên trang www.sub.uni-goettingen.de. 
*** Johann Lambert (1728-1777), toán gia, vật lý gia, triết gia Thuy Sĩ. Trong các thành tựu có việc ông 
chứng minh tính vô tỷ của r và nhiều định luật quang học mang tên ông. 


194 7 TỪ ĐỘ CONG ĐẾN CHUYỂN ĐỘNG 


K của không gian quanh ta có liên hệ với khối lượng và lực hấp dẫn của một vật. Đối 
với trường hợp của Trái đất và các khoảng cách núi non điển hình, góc ổ có độ lớn cỡ 
10!° rad. Gauss không có cơ hội để phát hiện ra độ sai lệch nào và thực tế là ông không 
phát hiện được điều gì. Cho đến bây giờ, các thí nghiệm với laser và các dụng cụ đo có 
độ chính xác cao vẫn chưa phát hiện ra độ sai lệch nào trên Trái đất. Hệ số tỷ lệ xác định 
độ cong của không-thời gian trên mặt đất đơn giản là quá nhỏ. Nhưng Gauss không biết, 
như chúng ta ngày nay, rằng lực hấp dẫn và độ cong luôn cặp kè với nhau. 


Độ CONG TRONG KHÔNG-THỜI GIAN 


Notre tête est ronde pour permettre à la pensée 
đe changer de direction.* 
Francis Picabia 


Trong thiên nhiên, với 4 chiều không-thời gian, việc xác định độ cong cần một cách tiếp 
cận phức tạp hơn. Đầu tiên, việc sử dụng toạ độ không-thời gian tự động kéo theo việc 
tốc độ ánh sáng c là tốc độ giới hạn. Thêm nữa, vì số chiều là 4, nên ta trông chờ có 
nhiều loại độ cong: độ cong trung bình tại một điểm, được xác định bằng cách so sánh 
thể tích 4 chiều của một hình cầu 4 chiều trong không-thời gian với giá trị suy ra từ bán 
kính đã đo; rồi một tập hợp các độ cong 9ần trung bình được xác định bằng thể tích 
3 chiều của một hình cầu 3 chiều theo những hướng khác nhau, cộng với một tập hợp 
các độ cong “bậc thấp được xác định bằng diện tích 2 chiều của một đĩa 2 chiều thông 
thường theo nhiều hướng. Hiển nhiên là ta cần sắp xếp lại tập hợp này. 

May mắn thay, Vật lý có thể làm cho Toán học đễ dàng hơn. Ta bắt đầu bằng việc xác 
định độ cong trong không-thời gian. Để làm được điều này, ta dùng định nghĩa độ cong 
của Hình 84. Như ta đã thấy trong hình, độ cong K cũng mô tả cách mà đường trắc địa 
phân kỳ hay hội tụ. 

Các đường trắc địa là con đường thẳng nhất trên một mặt, nghĩa là các đường mà 
một chiếc xe hơi nhỏ hay một xe đạp 3 bánh sẽ chạy theo nếu nó chạy trên mặt đó bằng 
cách giữ cho tay lái thẳng. Các đường trắc địa lân cận thì song song với nhau. Nếu hai 
đường trắc địa lân cận ở trong một không gian cong, khoảng cách s giữa chúng sẽ thay 
đổi dọc theo các đường trắc địa. Điều này xảy ra khi 


2 
E_ = —Ks + các bậc cao hơn (192) 
trong đó Ï là số đo chiều dài dọc theo đường trắc địa. Ở đây, K là độ cong địa phương, 
nói cách khác, là nghịch đảo của bán kính cong bình phương. Trong trường hợp không- 
thời gian, hệ thức này được mở rộng bằng cách thay thế thời gian riêng 7 (nhân tốc độ 
ánh sáng) cho chiều dài riêng. Như vậy khoảng cách và độ cong liên hệ với nhau theo 
công thức 


—=-Kcˆs+ các bậc cao hơn . (193) 


Nhưng đây là định nghĩa của gia tốc! Trong không-thời gian, các đường trắc địa là quỹ 


* “Đầu của chúng ta tròn để cho phép tư tưởng của chúng ta chuyển hướng? Francis Picabia (b. 187o Paris, 
d.1953 Paris) hoạ sĩ dada và siêu thực Pháp. 


Quyển I, trang 197 


Xem 186 


Xem 187 
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@œ trước 
Ộ sau 


HÌNH 85 Hiệu ứng thuỷ triều đo độ cong của không-thời gian. 


đạo của các hạt rơi tự do. Nói cách khác, những gì trong không gian thuần tuý được mô 
tả bằng độ cong, thì trong không-thời gian sẽ trở thành gia tốc tương đối của hai hạt lân 
cận đang rơi tự do. Thật vậy, ta đã gặp những gia tốc này: chúng mô tả hiệu ứng thuỷ 
triểu. Tóm lại, độ cong không-thời gian và hiệu ứng thuỷ triều giống y như nhau. 

Hiển nhiên là, độ lớn của hiệu ứng thuỷ triều, và cũng là độ cong, sẽ phụ thuộc vào 
hướng - chính xác hơn là hướng của mặt phẳng không-thời gian tạo bởi vận tốc của hai 
hạt. Hình 85 chứng tỏ rằng dấu của hiệu ứng thuỷ triều, cũng là dấu của độ cong, phụ 
thuộc vào sự định hướng: hạt theo hướng trên-dưới thì phân kỳ, những hạt cạnh nhau 
thì hội tụ. 

Định nghĩa của độ cong cũng bao hàm K là một tensor, nghĩa là từ đây trở đi ta phải 
thêm các chỉ số. (Bao nhiêu?) Điều thú vị là ta có thể tạm thời tránh các chỉ số bằng 
cách quan sát một tổ hợp đặc biệt của các độ cong không gian. Nếu ta lấy 3 mặt phẳng 
trong không gian, cả 3 trực giao với nhau và giao nhau tại một điểm đã cho, fổng của 3 
độ cong fhiết điện này không phụ thuộc vào quan sát viên. (Điều này tương ứng với vết 
của tensor.) Bạn có thể khẳng định điều này bằng cách dùng định nghĩa của độ cong vừa 
mới cho không? 

Tổng của 3 độ cong thiết diện xác định các mặt phẳng trực giao hỗ tươngKụ\¿y, Kụa¿) 
và K¡›, có liên hệ với bán kính dư đã định nghĩa ở trên. Bạn có thể tìm ra mối liên hệ 
này không? 

Nếu một mặt có độ cong không đổi, nghĩa là độ cong giống nhau tại mọi điểm, các 
vật thể hình học có thể chuyển động trên mặt đó mà không làm nó biến dạng. Bạn có 
thể hình dung ra điều này không? 

Tóm lại, độ cong của không-thời gian là một khái niệm trực giác mô tả cách biến dạng 
của không-thời gian. Độ cong địa phương của không-thời gian được xác định bằng cách 
lần theo chuyển động của các hạt rơi tự do ở gần nhau. Nếu ta tưởng tượng không (-thời 
gian) như một tấm nệm, hay một viên cao su lớn mà ta đang sống ở trong đó, độ cong 
tại một điểm mô tả cách thức mà tấm nệm bị nén tại điểm đó. Vì ta sống frong tấm nệm, 
ta cần dùng các phương pháp “người trong cuộc; như bán kính dư và độ cong thiết diện, 
để mô tả sự biến dạng. 

Thuyết tương đối tổng quát hình như hơi khó học vì gần như người ta không nghĩ 
chân không là một tấm nệm và cũng ít giải thích nó theo lối này. Chúng ta cũng cần 
nhắc lại rằng, trong hàng trăm năm, nó là một điều khoản trong luật trung thành nên 
mọi vật lý gia phải nói rằng chân không thì trống rỗng. Điều này vẫn còn đúng. Tuy vậy, 
việc hình dung chân không là một tấm nệm, hay là một chất, là một trong nhiều cách để 


Xem 188 
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giúp ta hiểu Thuyết tương đối tổng quát. 


Độ CONG TRUNG BÌNH VÀ CHUYỂN ĐỘNG TRONG THUYẾT TƯƠNG ĐỐI 
TỔNG QUÁT 


Một nửa của Thuyết tương đối tổng quát là phát biểu: một vật bất kỳ chuyển động dọc 
theo các đường trắc địa, nghĩa là dọc theo các đường có thời gian riêng cực đại. Nửa còn 
lại nằm trong một biểu thức: đối với znỗi quan sát viên, tổng của 3 độ cong thiết diện 
riêng tại một điểm trong không gian, độ cong trung bình, được cho bởi công thức 


0 
Kqa kx Kẹạa + K&n — _ ) (194) 


ở đây W® là mật độ năng lượng riêng tại điểm đó. Chỉ số dưới cho biết độ cong riêng 
hỗn hợp được xác định bởi 3 hướng trực giao 1, 2 và 3. Đây là toàn bộ Thuyết tương đối 
tổng quát viết gọn trong một đoạn văn. 

Ta đã biết không-thời gian quanh các khối lượng và năng lượng bị uốn cong. Biểu 
thức (194) xác định ø¡á frị khối lượng và năng lượng làm cong không gian. Ta cũng nên 
nhớ rằng hệ số bên vế phải là 2m chia cho lực cực đại. 

Ta có thể dễ dàng tìm thấy một cách mô tả tương đương khi sử dụng bán kính dư đã 
định nghĩa ở trên, bằng cách đưa ra công thức khối lượng AM = VW®/c?. Gọi A là diện 
tích bề mặt của thể tích hình cầu V chứa khối lượng, ta được 


G 
Ffwxees =f7T— VA4n = 5 xi : (195) 
C 


Tóm lại, Thuyết tương đối tổng quát khẳng định rằng đối với mỗi quan sát viên, bán kính 
dư của một hình cấu nhỏ phụ thuộc khối lượng chứa trong hình cầu đó." 

Cần lưu ý rằng cả hai cách mô tả đều dẫn tới kết luận độ cong trung bình tại một 
điểm trong một không gian rỗng thì bằng 0. Như ta sẽ thấy sau đây, điều này có nghĩa 
là gần một khối cầu, -(độ cong) hướng về phía khối cầu bằng 2 lần độ cong quanh khối 
cầu; do đó tổng sẽ bằng 0. 

Độ cong thay đổi theo vị trí. Đặc biệt, hai cách mô tả đều bao hàm rằng nếu năng 
lượng chuyển động, độ cong sẽ chuyển động theo. Tóm lại, như ta sẽ thấy ngay sau đây, 
cả hai độ cong không gian và độ cong không-thời gian £hay đổi theo không gian và thời 
gian. 

Ta cần lưu ý là khi chuyển sang độ cong có một hiệu ứng khó chịu: vận tốc tương đối 
của các quan sát viên ở xa không xác định. Bạn có thể cung cấp luận cứ cho phần này 
không? Trong không gian bị uốn cong, vận tốc tương đối chỉ được xác định đối với các 
vật ở gần - đúng ra là chỉ đối với các vật không xa một chút nào hết. Vận tốc tương đối 
của các vật ở xa chỉ được xác định đúng khi không gian phẳng. 


* Một công thức khác tương đương, khi bán kính nhỏ, là diện tích A được tính theo công thức 
A = Aữ? (: + grˆR) (196) 


ở đây R là vô hướng Ricci, sẽ được nói tới sau. 


Trang 140 


Xem 186 


Trang 149 
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Các đại lượng xuất hiện trong biểu thức (194) độc lập với quan sát viên. Nhưng thông 
thường người ta lại muốn dùng các đại lượng phụ thuộc quan sát viên. Hệ thức trở nên 
phức tạp; một phương trình (194) phải mở rộng thành 10 phương trình, được gọi là các 
phương trình trường của Einstein. Chúng sẽ được giới thiệu dưới đây. Nhưng trước khi 
làm như vậy, ta sẽ kiểm tra tính hợp lý của Thuyết tương đối tổng quát. Ta sẽ bỏ qua 
việc kiểm tra này nếu nó chứa Thuyết tương đối đặc biệt như một trường hợp giới hạn 
và tiến thẳng tới việc kiểm tra chính. 


LỰC HẤP DẪN VẠN VẬT 


Lý do duy nhất giữ chân tôi ở đây là trọng lực. 
Vô danh 


Đối với các vận tốc và độ cong nhỏ, các độ cong fức thời Kụ j) có một tính chất đặc biệt. 
Trong trường hợp này, có thể định nghĩa chúng như đạo hàm bậc 2 của một hàm vô 
hướng ø. Nói cách khác, trong trường hợp thông thường ta có thể viết 


đọ 
(07) — 9(x2)2 ` q27) 
Thường thì sự gần đúng này rất tốt và hàm ø trở thành thế hấp dẫn. Thật vậy, vì vận tốc 
và độ cong nhỏ nên ta có thể đặt w® - pc và c — co, để kiếm được 


Nói cách khác, khi tốc độ nhỏ, không gian sẽ phẳng và hàm thế ø tuân theo phương 
trình Poisson. Như vậy Thuyết hấp dẫn vạn vật thực ra là giới hạn của Thuyết tương đối 
tổng quát khi tốc độ và độ cong nhỏ. 

Bạn có thể chứng minh rằng hệ thức (194) giữa độ cong và mật độ năng lượng thực ra 
có bao hàm, khi tính gần đúng chính xác hơn, ý tưởng thời gian gần một vật phụ thuộc 
vào độ cao, như đã để cập trước kia hay không? 


METRIC SCHWARZSCHILD 


Độ cong chính xác của không-thời gian gần một khối cầu là bao nhiêu? Câu trả lời được 
đưa ra năm 1915 là của Karl Schwarzschild, người đã tính ra kết quả này trong thời gian 
ở trong quân đội lúc Đệ nhất thế chiến. Như vậy lời giải của Einstein có sau. 

Trong toạ độ cầu, cung vi phân là 





2 
để (: ' —) c^4Ê — _ — r2 do? , (199) 





Độ cong của metric Schwarzschild sẽ là 


Xem 186 
Quyển I, trang 197 
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GM : GM 
Tứ = z0 Km va Kẹo = KP 
GM š GM 

Kự = ¿¡o ==i va K} Ta (200) 


ở mọi nơi. Sự phụ thuộc vào 1/rỶ xuất phát từ sự phụ thuộc tổng quát của mọi hiệu ứng 
thuỷ triều mà ta đã tính được trong chương lực hấp dẫn vạn vật. Các hệ số G/ c7 là do lực 
hấp dẫn cực đại. Chỉ có các tiền nhân tử cần phải tính từ Thuyết tương đối tổng quát. 
Độ cong trung bình hiển nhiên bằng 0 vì nó bằng 0 tại mọi điểm trong chân không. Giá 
trị của các độ cong gần mặt đất rất nhỏ như ta mong đợi. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ ĐỘ CONG 


II faut suivre sa pente, surtout si elle monte.” 
André Gide 


*% 


Một con ruồi đậu bên ngoài một cái ly hình trụ, dưới miệng ly 1 cm. Một giọt mật nằm 
bên ngoài, phía bên kia ly, cách miệng ly 2cm. Khoảng cách ngắn nhất từ con ruồi tới 
giọt mật là bao nhiêu? Nếu giọt mật nằm trong ly thì khoảng cách ngắn nhất là bao 
nhiêu? 


**% 
Điểm có độ cong Gauss lớn nhất và nhỏ nhất trên quả trứng nằm ở đâu? 


xx 


Độ CONG 3 CHIỀU: TENSOR RICCI 


Jeder Strafenjunge in unserem mathematischen 
Göttingen versteht mehr von vierdimensionaler 
Geometrie als Einstein. Aber trotzdem hat 
Einstein die Sache gemacht, und nicht die 
groften Mathematiker. 

David Hilbert“** 


Bây giờ khi ta đã có cảm giác về độ cong, chúng ta hãy mô tả nó theo cách thức cho phép 
một quan sát viên bấf kỳ đều có thể nói chuyện với một quan sát viên bất kỳ khác. Rủi 
thay, việc này phải sử dụng các công thức có fensor. Trước tiên, những công thức này 
trông phát nản. Thách thức ở đây là thấy điểm chủ yếu trong mỗi biểu thức (nghĩa là 
tạm thời quên đi mọi chỉ số) và đừng bị các chữ nhỏ rải rác bên trên làm rối trí. 


* Người ta phải theo thiên hướng của mình, đặc biệt trong trường hợp nó hướng lên: 

** Phần còn lại của Chương này có thể bỏ qua trong lần đọc đầu tiên. 

*** “Mọi đứa trẻ đường phố trong thành phố Göttingen toán học của chúng ta đều biết nhiều hơn Einstein 
về hình học 4 chiều. Tuy vậy, chính Einstein là người tạo nên hình học đó chứ không phải các nhà toán học 
vĩ đại nào khác" 


Xem 189 
Trang 195 
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Ta đã đề cập ở trên là không-thời gian 4 chiều được mô tả bằng độ cong 2, 3, 4 chiều. 
Nhiều tài liệu nhập môn bắt đầu bằng độ cong 3 chiều. Độ cong 3 chiều mô tả sự khác 
biệt giữa thể tích 3 chiều tính từ một bán kính và thể tích 3 chiều thực. Các chỉ tiết được 
mô tả bằng fensor Ricci.* Khi tìm hiểu về độ lệch trắc địa hoá ra tensor Ricci mô tả sự 
biến dạng đám mây hình cầu của các hạt rơi tự do - đám mây cà phê - dọc theo quỹ đạo 
của chúng. Chính xác hơn, tensor Ricci R„„ là (công thức chính xác của) đạo hàm bậc 
2 theo thời gian (riêng) của thể tích đám mây chia cho thể tích đám mây. Trong chân 
không, thể tích của đám mây cà phê đang rơi như vậy luôn luôn không đổi, mặc dù có 
sự biến dạng do các lực thuỷ triều. Hình 85 minh hoạ việc lực hấp dẫn không làm thay 
đổi thể tích đám mây cà phê. Tóm lại, tensor Ricci là phiên bản của Thuyết tương đối 
tổng quát của Laplacian của hàm thế Aọ, hay đúng hơn, của mô hình 4 chiều Họ. 





Độ CONG TRUNG BÌNH: VÔ HƯỚNG RICCI 


Định nghĩa tổng quát nhất nhưng ít chỉ tiết nhất của độ cong là định nghĩa mô tả sự 

khác biệt giữa thể tích 4 chiều tính từ bán kính đo được và thể tích 4 chiều thực. Đây là 

độ cong trung bình tại một điểm trong không-thời gian và được biểu diễn bằng vô hướng 
Ricci R 

R=-2K= =— (201) 

T 


curvature 
Hoá ra vô hướng Ricci có thể dẫn xuất từ tensor Ricci nhờ một phép co, một phép lấy 
trung bình chính xác. Vì các tensor có bậc là 2, phép co giống như phép tìm vết: 


R=R.= g“R„ . (202) 


Vô hướng Ricci mô tả độ cong được lấy trung bình trên không gian và thời gian. Trong 
hình ảnh của đám mây hình cầu đang rơi, vô hướng Ricci mô tả sự thay đổi thể tích của 
đám mây. Vô hướng Ricci luôn luôn = 0 trong chân không. Kết quả này cho phép ta lập 
mối liên hệ giữa độ cong không gian với sự thay đổi của thời gian theo độ cao trên mặt 
đất. 


TENSOR EINSTEIN 


Sau hai năm miệt mài làm việc, Einstein khám phá ra là đại lượng mô tả độ cong trong 
thiên nhiên tốt nhất không phải là tensor Ricci R„„, mà là một tensor xây dựng từ tensor 
Ricci. Đại lượng này được gọi là fensor Einstein G„„ được định nghĩa bằng công thức 
toán (dạng không có hằng số vũ trụ) như sau 


1 
Gặp = Rạp = 29a» ' (203) 


Hiểu ý nghĩa của công thức không khó. Giá trị Gọẹ là tổng của độ cong thiết diện trong 
mặt phẳng frực giao với hướng 0 và như vậy tổng của tất cả các độ cong thiết diện không 


* Gregorio Ricci-Cubastro (b. 1853 Lugo, d. 1o2s Bologna), toán gia Ý. Ông là cha đẻ của phép tính vi phân 
tuyệt đối, còn gọi là phép tính Riccï. Tullio Levi-Civita là học trò của ông. 
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gian là: 
Go " Kq¿ kx Kẹaä) + Kan . (204) 


Tương tự, đối với mỗi chiều 7, phần tử chéo G;; là tổng (có để ý đến dấu trừ của metric) 
các độ cong thiết diện trong mặt phẳng írực giao với hướng 7. Thí dụ ta có 


Ống = Ka) + K@a) = Kẹaä) . (205) 


Sự khác biệt giữa tensor Ricci và tensor Einstein nằm trong cách thức mà các độ cong 
thiết diện tổ hợp với nhau: các đĩa chứa toạ độ của tensor Ricci và các đĩa frực giao với 
toạ độ của tensor Einstein. Cả hai đều mô tả độ cong không-thời gian tốt như nhau và 
cố định cái này cũng có nghĩa là cố định cái kia. (Vết và định thức của tensor Einstein là 
gì?) 

Tensor Einstein có tính đối xứng, nghĩa là nó có 10 thành phần độc lập. Quan trọng 
nhất, tính phân kỳ của nó biến mất; do đó nó mô tả một đại lượng bảo toàn. Đây là tính 
chất cốt yếu đã cho phép Einstein liên kết nó với khối lượng và năng lượng bằng ngôn 
ngữ toán học. 


Mô TẢ ĐỘNG LƯỢNG, KHỐI LƯỢNG VÀ NĂNG LƯỢNG 


Hiển nhiên là để mô tả lực hấp dẫn cho đây đủ, chuyển động của động lượng và năng 
lượng cần được định lượng sao cho một quan sát viên bất kỳ có thể nói chuyện với một 
quan sát viên khác. Ta đã thấy động lượng và năng lượng luôn luôn xuất hiện cùng nhau 
trong các mô tả tương đối tính; bước kế tiếp là tìm ra cách định lượng chuyển động của 
chúng đối với các quan sát viên tổng quát. 

Trước hết là đại lượng mô tả năng lượng, ta hãy gọi nó là 7, phải được định nghĩa 
bằng cách dùng vector năng-động lượng p = #w = (ymc, y0) của Thuyết tương đối 
đặc biệt. Thêm nữa, 7 không mô tả một hạt đơn lẻ, mà theo cách phân bố của năng-động 
lượng trong không-thời gian. Vì vậy thực tế nhất là dùng 7' để mô tả zmật độ của năng 
động lượng. Như vậy 7 sẽ là một frưởờng, phụ thuộc vào thời gian và không gian, thường 
được biểu thị bằng ký hiệu 7 = T(, x). 

Vì mật độ năng-động lượng 7' mô tả mật độ trong không gian và thời gian nên nó 
xác định, tại mọi điểm không-thời gian đối với mọi diện tích vô cùng nhỏ dA bao quanh 
điểm đó, dòng năng-động lượng dp xuyên qua diện tích đó. Nói cách khác, T được xác 
định bởi hệ thức 

dp =T dA. (206) 
Bề mặt được đặc trưng bằng vector pháp tuyến dA. Vì mật độ năng-động lượng là hệ số 


tỷ lệ giữa hai vector nên T là một fewsor. Dĩ nhiên, ta đang nói về dòng 4 chiều và mặt 4 
chiều. Do đó tensor mật độ năng-động lượng có thể được tách ra như sau: 








mật độ dòng năng lượng hay 
TĂ~ : năng lượng mật độ động lượng 
| %5 ly f f; | | dòng năng lượng hay mật độ dòng 


9% lfạịy fạ;y sa mật độ động lượng động lượng 
(207) 
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ở đây œ = Tạ là số vô hướng 3 chiều, § là vector 3 chiều và f là tensor 3 chiều. Đại lượng 
T được gọi là fensor (mật độ) năng-động lượng. Nó có 2 tính chất chủ yếu: đối xứng và 
không phân kỳ. 
Tính đối xứng của tensor 7 là kết quả của định luật bảo toàn moment động lượng. 
Tính không phân kỳ của T, thường được viết là 
ð,7"=0 hayviếttắt T””„=0, (208) 
hàm ý rằng tensor mô tả một đại lượng được bảo toàn. Trong mỗi thể tích, năng lượng 
chỉ có thể thay đổi thông qua dòng xuyên qua mặt ranh giới của nó. Bạn có thể chứng 
minh rằng sự mô tả năng-động lượng bằng tensor này thoả yêu cầu hai quan sát viên bất 
kỳ, có vị trí, hướng, tốc độ và gia tốc khác nhau, có thể trao đổi kết quả cho nhau không? 


Tensor mật độ năng-động lượng mô tả đầy đủ sự phân bố năng lượng, động lượng và 
khối lượng trong không gian và thời gian. Thí dụ, chúng ta hãy xác định mật độ năng- 
động lượng cho chất lỏng chuyển động. Vì chất lỏng có mật độ p, áp suất p và vận tốc 4 
chiều ø, ta có 

T”” = (pạ + p)u”“u” — pg”” (209) 


ở đây pạ là mật độ đo được trong hệ quy chiếu đồng hành, còn gọi là mật độ riêng.“ Hiển 
nhiên là p, øạ và p phụ thuộc vào không gian và thời gian. 

Dĩ nhiên, đối với một chất lỏng đặc biệt, ta cần biết mối liên hệ giữa áp suất p và mật 
độ p. Như vậy để mô tả đầy đủ một chất, ta cần biết mối liên hệ 


P= Pp(). (211) 


Mối liên hệ này là tính chất riêng của chất và vì vậy không thể xác định từ Thuyết tương 
đối. Nó phải được dẫn xuất từ các thành phần của chất đó hay bức xạ và sự tương tác 
của chúng. Trường hợp đơn giản nhất là b¡, nghĩa là chất được tạo thành từ các chất 
điểm không tương tác. ** 

Tensor năng-động lượng được cho bởi công thức 


b 


T“” - poUẺH`. (212) 


Bạn có thể giải thích sự khác biệt với trường hợp chất lỏng hay không? 
Tính không phân kỳ của tensor năng-động lượng có ở mọi lúc, mọi nơi và bạn có 


thể kiểm tra điều này. Tính chất này giống như tensor Einstein đã được trình bày ở trên. 


* Trong hệ quy chiếu đồng hành ta có 


Øc 0 00 

ab 0p 00 
1] = 0 0 p0 (210) 

00 0 p 


** Mặc dù Thuyết tương đối tổng quát cấm nói về sự hiện hữu của chất điểm, nhưng tính gần đúng tỏ ra 
hữu dụng trong các trường hợp khoảng cách các hạt rất lớn so với kích thước của chúng. 


Trang 115 
Trang 205 
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Nhưng trước khi ta tập trung cho để tài này, có một ghi chú ngắn. Ta không tính tới 
năng lượng hấp dẫn. Hoá ra năng lượng hấp dẫn không thể xác định một cách tổng quát. 
Tóm lại, lực hấp dẫn không có năng lượng liên kết với nó. Trong điều kiện đặc biệt nào 
đó, như trường yếu, chuyển động chậm, hay không-thời gian gần như phẳng, ta có thể 
xác định tích phân của thành phân Œ”” của tensor Einstein như năng lượng hấp dẫn âm. 
Như vậy năng lượng hấp dẫn chỉ được xác định gẩn đứng và chỉ trong môi trường sống 
thông thường của chúng ta." 


CÁC PHƯƠNG TRÌNH TRƯỜNG CỦA EINSTEIN 


[Thuyết tương đối tổng quát của Einstein] đội 
lốt chủ nghĩa vô thần. 
Một tay săn phù thuỷ ở Boston, vào khoảng 
1935 


Bạn có tin vào Chúa không? Đã trả tiền cho câu 
trả lời dài 50 từ. 
Điện tín tiếp theo của một tay săn phù thuỷ 
khác dành cho người hùng (của anh ta là) 
Albert Einstein 
Tôi tin vào Chúa của Spinoza, người tự biểu lộ 
trong sự hài hoà có trật tự của sự vật đang hiện 
hữu, chứ không tin vào chúa là người can thiệp 
vào số phận và hành động của loài người. 
Câu trả lời của Albert Einstein 
Các phương trình trường nổi tiếng của Einstein là nền tảng của nhiều nỗi lo tôn giáo. 
Chúng chứa đựng sự mô tả đầy đủ của Thuyết tương đối tổng quát. Những phương trình 
này có thể suy diễn theo nhiều cách. Cách đơn giản nhất là bắt đầu từ nguyên lý lực cực 
đại. Cách thứ hai là suy diễn các phương trình từ tác dụng Hilbert, như được giải thích 
dưới đây. Cách thứ ba là cách ta đang làm, cụ thể là tổng quát hoá mối liên hệ giữa độ 
cong và năng lượng đối với mọi quan sát viên. 
Phương trình trường của Einstein được cho bởi công thức 


G„p = —£& Thủ 
hay chi tiết hơn 


] a 
Tp = 29a = Ađap — —£K T ề ' (213) 


Hằng số «, được gọi là hằng số tương tác hấp dẫn, có số đo là 


8nG _ 
K=- TT =21-109/N (214) 
C 


và giá trị rất nhỏ của nó - 27 chia cho lực cực đại Éˆ JA = phản ánh mức độ yếu của lực 
hấp dẫn trong đời sống hằng ngày, hay nói khác đi, mức độ khó khăn của việc uốn cong 


* Việc tính gần đúng này dẫn tới sự suy đoán nổi tiếng là năng lượng toàn phần của vũ trụ bằng 0. Bạn có 
đồng ý không? 


Trang 248 


Xem 190 


Xem 191 


Quyển III, trang 321 


Trang 263 
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không-thời gian. Hằng số A, còn gọi là hẳng số vũ trụ, tương ứng với mật độ năng lượng 
khối của chân không, hay áp suất A/%. Giá trị của nó nhỏ nên đo rất khó. Giá trị được 
chấp nhận hiện nay là 


Ax~10”/m7 hay A/>~0.5nJ/mẺ =0.5nPa. (215) 


Các phép đo và mô phỏng hiện tại cho thấy rằng tham số này, mặc dù có giá trị gần với 
nghịch đảo bình phương của bán kinh vũ trụ hiện nay, là một hằng số không thay đổi 
theo thời gian. 

Tóm lại, các phương trình trường nói rõ rằng độ cong tại một điểm thì bằng với dòng 
năng-động lượng xuyên qua điểm đó, có tính tới mật độ năng lượng trong chân không. 
Nói cách khác: Năng-động lượng xác định cách uốn cong của không-thời gian, với lực cực 
đại là hệ số tỷ lệ." 


TRỞ LẠI VỚI LỰC HẤP DẪN VẠN VẬT 


Phương trình trường của Thuyết tương đối tổng quát có thể đơn giản hoá trong trường 
hợp tốc độ nhỏ. Lúc đó Tạo = c”ø và mọi thành phần khác của T đều bằng 0. Sử dụng 
định nghĩa của hằng số £ và đặt @ = (c”/2)hạạ trong đ„p = fỊ„, + hạp, ta tìm được 


F2 


„_ đx 
VÝp =4np và rên —Vọ (216) 


* Einstein tìm được các phương trình trường nhờ dựa trên nhiều nguyên tắc chỉ đạo mà trong các tài liệu 
được gọi là các nguyên lý. Ngày nay nhiều nguyên lý trong số đó không được xem là quan trọng nữa. Tuy 
vậy, ta vẫn đưa ra đây một tổng quan ngắn. 

- Nguyên lý của Thuyết tương đối tổng quát: mọi quan sát viên đều tương đương; nguyên lý này, mặc dù 
hay được phát biểu, nhưng hầu như không có nội dung vật lý. 

- Nguyên lý hiệp biến tổng quát: các phương trình vật lý phải được phát biểu dưới dạng tensor; mặc dù 
ngày nay người ta biết rằng mọi phương trình đều có thể viết dưới dạng tensor, ngay cả lực hấp dẫn vạn 
vật, trong nhiều trường hợp chúng đòi hỏi các yếu tố “tuyệt đối phi vật lý, nghĩa là các đại lượng ảnh hưởng 
đến các đại lượng khác nhưng không ảnh hưởng đến chính chúng. Ý tưởng phi vật lý này tương phản với 
ý tưởng fương tác, như ta sẽ giải thích sau đây. 

- Nguyên lý tương tác cực tiểu: các phương trình trường của lực hấp dẫn được tìm thấy từ các phương 
trình của Thuyết tương đối đặc biệt bằng cách lấy dạng tổng quát hoá đơn giản nhất. Dĩ nhiên hiện nay, 
khi người ta đã biết và kiểm chứng bằng thực nghiệm các phương trình trường, nguyên lý này chỉ còn ý 
nghĩa lịch sử. 

- Nguyên lý tưởng đương: người ta không thể phân biệt gia tốc địa phương với lực hấp dẫn; ta dùng 
nguyên lý này để chứng tỏ không-thời gian là bán-Riemanmn và lực hấp dẫn là độ cong của nó. 

- Nguyên lý Mach: quán tính bắt nguồn từ sự tương tác với phần còn lại của vũ trụ; nguyên lý này đúng, 
mặc dù có người vẫn cho rằng nó chưa đầy đủ trong Thuyết tương đối tổng quát. Trong mọi trường hợp 
nó không phải là bản chất của Thuyết tương đối tổng quát. 

- Sự đồng nhất của khối lượng hấp dẫn và khối lượng quán tính: nguyên lý này được bao gồm trong định 
nghĩa khối lượng ngay từ đầu, nhưng được lặp lại đến phát chán trong các sách nói về Thuyết tương đối 
tổng quát; nó ngầm chứa trong định nghĩa tensor Riemann. 

- Nguyên lý tương ng: một lý thuyết mới, tổng quát hơn như Thuyết tương đối tổng quát, phải quy về 
các lý thuyết trước đó, ở đây là thuyết hấp dẫn vạn vật hay thuyết tương đối đặc biệt, khi nó bị giới hạn 
trong miền mà các lý thuyết kia có hiệu lực. 


Xem 192 
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mà ta đã biết rõ, vì ta có thể phát biểu lại như sau: một vật có khối lượng ? ở gần một 
vật có khối lượng AM có gia tốc là 

a=G - (217) 
T 
một giá trị độc lập với khối lượng zm của vật rơi. Và thực vậy, như Galileo đã nhận xét, 
mọi vật rơi với cùng một gia tốc, độc lập với kích thước, khối lượng, màu sắc, ... của 
chúng. Tương tự, trong Thuyết tương đối tổng quát, lực hấp dẫn hoàn toàn dân chủ.” 
Sự độc lập với khối lượng của vật rơi tự do bắt nguồn từ sự mô tả không-thời gian giống 
như một tấm nệm bị uốn cong. Các vật chuyển động trên tấm nệm đều di chuyển giống 
nhau, độc lập với khối lượng của chúng. 


TÌM HIỂU CÁC PHƯƠNG TRÌNH TRƯỜNG 


Để làm quen với các phương trình trường một cách đầy đủ, ta sẽ lướt qua các tính chất 
chính của chúng. Trước hết, mọi chuyển động bắt nguồn từ độ cong của không-thời gian 
có tính thuận nghịch, khả vi và do đó có tính tất định. Nền nhớ rằng chỉ có chuyển động 
đầy đủ của không-thời gian, vật chất và năng lượng mới có những tính chất này. Đối với 
các hạt, chuyển động có fính bất thuận nghịch vì thường có một số bức xạ hấp dẫn phát 
ra. 

Bằng cách rút gọn các phương trình trường, khi hằng số vũ trụ bằng 0, ta tìm thấy 
biểu thức của vô hướng Ricci như sau: 


R=-—T. (222) 


Kết quả này cũng bao hàm hệ thức giữa bán kính dư và khối lượng chứa trong một hình 
cầu. 

Các phương trình trường thì phi tuyến trong metric ø, nghĩa là tổng các lời giải thường 
không phải là lời giải. Điều này khiến cho việc tìm kiếm các lời giải trở nên khó khăn 
hơn. Để có lời giải đầy đủ của các phương trình trường, ta phải xác định các điều kiện 
ban đầu và điều kiện biên. Cách thực hiện điều này tạo thành một phần chuyên biệt hoá 
của toán lý; ta không tìm hiểu chúng ở đây. 

Albert Einstein thường nói rằng Thuyết tương đối tổng quát chỉ cung cấp sự hiểu biết 


* Đây là một cách khác để chứng tỏ rằng Thuyết tương đối tổng quát phù hợp với Thuyết hấp dẫn vạn vật. 
Từ định nghĩa của tensor Riemann ta đã biết gia tốc tương đối b„ và tốc độ của các hạt lân cận có mối liên 
hệ 


V.b„ = R.„„„0 0Ÿ s (218) 
Từ tính đối xứng của R ta biết rằng có một hàm ø sao cho b, = —V,ø. Điều này có nghĩa là 
V,bˆ = V,V“o = R} 0 °u” (219) 
SUY ra 
Ao = V,Vˆo@ = RỆ ;u°u” = R.„u°u” = K(T,„0 0) — T/2) (220) 
Thay T„y = pu„uy ta được 
Ao = 4nGp (221) 


là điều ta muốn chứng minh. 
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về một phương diện của các phương trình trường (213), chứ không phải toàn thể. Bạn 
có biết ông muốn nói đến mặt nào không? 

Ta có thể thu được điều gì từ các phương trình trường? Thật tình mà nói, ta chưa hoàn 
tất công việc. Rất ít quá trình cần sử dụng hết các phương trình trường. Nhiều sách 
giáo khoa về Thuyết tương đối chỉ viết ra các phương trình rồi thôi! Tuy vậy, nghiên 
cứu chúng cũng là việc đáng làm. Thí dụ như người ta có thể chứng tỏ rằng lời giải 
Schwarzschild chỉ là lời giải đối xứng cầu. Tương tự như vậy, năm 1923, Birkhoff chứng 
tỏ rằng mọi lời giải trong chân không đối xứng tròn xoay là lời giải tĩnh. Điều này xảy ra 
ngay cả khi khối lượng chuyển động, thí dụ như trong hiện tượng suy sụp của một ngôi 
Sao. 

Có lẽ áp dụng đẹp nhất của các phương trình trường là việc thực hiện các ƒim về các 
quá trình tương đối tính. Nhiều film đã được đưa lên web; chúng cho ta thấy những hiện 
tượng xảy ra khi hai hố đen chạm nhau, khi một quan sát viên rơi vào hố đen, ... Để tạo 
ra các film này, ta cần giải trực tiếp (chứ không phải giải gần đúng) các phương trình 
trường.” 

Các ứng dụng khác liên quan tới sóng hấp dẫn. Các phương trình trường đây đủ 
chứng tỏ rằng sóng hấp dẫn không điều hoà cũng không tuyến tính. Sóng hình sin chỉ 
hiện hữu một cách gần đúng đối với biên độ nhỏ. Thú vị hơn, nếu hai sóng gặp nhau, 
trong nhiều trường hợp người ta tiên đoán là các kỳ đị của độ cong sẽ xuất hiện. Toàn 
bộ đề tài này vẫn còn là một chủ đề nghiên cứu và có thể cung cấp nhiều hiểu biết mới, 
sâu sắc giúp cho việc lượng tử hoá Thuyết tương đối tổng quát trong tương lai. 

Chúng ta kết thúc phần này với một ghi chú bên lề. Thường các phương trình trường 
được đọc theo một chiều, khi phát biểu rằng năng-động lượng sinh ra độ cong. Người 
ta cũng có thể đọc theo cách khác, việc tính toán năng-động lượng cần thiết để tạo ra độ 
cong đã cho. Khi làm như vậy, người ta khám phá ra rằng không phải tất cả các không- 
thời gian cong là khả hữu, vì một số trường hợp sẽ dẫn tới mật độ năng lượng (hay mật 
độ khối lượng) ôm. Những lời giải như vậy sẽ mâu thuẫn với giới hạn của tỷ số chiều 
dài/khối lượng của các hệ vật lý đã được đề cập. 


TÁC DỤNG HILBERT - KHÔNG GIAN UỐN CONG NHƯ THẾ NÀO? 


Khi Einstein bàn về các nghiên cứu của ông với David Hilbert, Hilbert đã tìm thấy một 
cách để làm trong một vài tuần, công việc mà Einstein mất nhiều năm để làm. Hilbert 
đã chứng tỏ rằng Thuyết tương đối tổng quát frơng không gian rỗng có thể được mô tả 
bằng nguyên lý tác dụng cực tiểu. 

Hilbert đã biết rằng mọi chuyển động đều cực tiểu hoá tác dụng nghĩa là cực tiểu 
hoá sự biến đổi. Đầu tiên Hilbert tìm Lagrangian, nghĩa là số đo của độ biến đổi đối với 
chuyến động, nói chính xác hơn là đối với sự uốn cong của không-thời gian. Hiển nhiên 
là một số đo như vậy phải bất biến đối với quan sát viên; đặc biệt, nó phải bất biến đối 
với mợi sự thay đổi điểm quan sát. 

Chuyển động do lực hấp dẫn được xác định bởi độ cong. Số đo của độ cong, độc lập 
với quan sát viên, phải là một tổ hợp của vô hướng Ricci R và hằng số vũ trụ A. Nhìn 
theo cách này thì nguyên lý tương đương và tính hiệp biến tổng quát đều quan trọng 
như nhau. Như vậy sẽ là điều hợp lý nếu ta xem sự biến đổi của không-thời gian được 


* Xem thí dụ tại website www.photon.at/~werner/black-earth. 


Xem 127 


Xem 193 


2o6 7 TỪ ĐỘ CONG ĐẾN CHUYỂN ĐỘNG 


mô tả bằng một tác dụng S tính theo công thức 


4 
C 


_ 16G 





[ta —2A)dV. (223) 


Thể tích nguyên tố dV phải được xác định để sử dụng biểu thức này trong tính toán. 
Hằng số vũ trụ A (được thêm vào sau công trình của Hilbert vài năm), xuất hiện như 
một giải pháp toán học dùng để mô tả tác dụng tổng quát nhất, thì bất biến đồng phôi. 
Ta sẽ thấy dưới đây là giá trị của nó trong thiên nhiên, mặc dù nhỏ, nhưng hình như vẫn 
khác 0. 

Ta có thể nói thêm về tác dụng Hilbert; một tính toán dài dòng đã khẳng định rằng 
tác dụng Hilbert cho phép ta suy ra các phương trình trường của Einstein - và ngược 
lại. Cả hai cách trình bày đều fương đương với nhau. Tác dụng Hilbert của một mảnh 
không-thời gian là tích phân lấy trên mảnh đó, của vô hướng Ricci cộng với hai lần hằng 
số vũ trụ. Nguyên lý tác dụng cực tiểu phát biểu rằng không-thời gian sẽ chuyển động 
hay uốn cong sao cho tích phân này thay đổi ít nhất. 

Ta cũng có nhận xét là lực cực đại, với giá trị khổng lồ của nó, là một tiền nhân tử 
trong tác dụng (223). Một độ biến thiên nhỏ của độ cong sẽ kéo theo một tác dụng hay 
một biến đổi khổng lồ. Điều này phản ánh độ cứng cực lớn của không-thời gian. Bạn có 
thể chứng minh rằng tác dụng Hilbert dẫn xuất từ lực cực đại không? 

Cùng với tác dụng Hilbert, để mô tả chuyển động một cách đầy đủ, ta cần các điều 
kiện ban đầu. Có nhiều cách khác nhau để làm điều này đã tạo ra một lĩnh vực nghiên 
cứu đặc biệt. Tuy vậy chủ đề này đã lệch ra khỏi con đường mà ta đang đi. Điều tương 
tự cũng đúng đối với các biểu thức khác, nhưng tương đương, của tác dụng của Thuyết 
tương đối tổng quát. 

Tóm lại, câu hỏi không gian chuyển động như thế nào?” được trả lời bằng nguyên lý 
tác dụng cực tiểu theo cách sau đây: không gian tiến hoá bằng cách cực tiểu hoá độ cong 
vô hướng. Câu hỏi *ật thể chuyển động như thế nào?” được trả lời bằng Thuyết tương 
đối tổng quát giống như trong Thuyết tương đối đặc biệt: vật thể chuyển động theo con 
đường có tuổi đời cực đại. 


TÍNH ĐỐI XỨNG CỦA THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỔNG QUÁT 


Tính đối xứng chính của Lagrangian trong Thuyết tương đối tổng quát được gọi là fính 
bất biến đồng phôi hay tính hiệp biến tổng quát. Nói theo kiểu vật lý, tính đối xứng xác 
định rằng chuyển động thì độc lập với hệ toạ độ. Nói chính xác hơn, chuyển động của 
vật chất, bức xạ và không-thời gian không thay đổi qua các phép biến đổi toạ độ khả 
vi hay đồng phôi bất kỳ. Tính bất biến đồng phôi là tính đối xứng chủ yếu của tác dụng 
Hilbert: chuyển động độc lập với hệ toạ độ. 

Các phương trình trường đối với không-thời gian rỗng cũng có fính đối xứng tỷ lệ. 
Đây là tính bất biến của các phương trình sau khi nhân tất cả toạ độ với một thừa số 
chung. Năm 1993, Torre và Anderson đã chứng tỏ rằng phép đối xứng đồng phôi và 
phép đối xứng tỷ lệ tầm thường là các phép đối xứng đuy nhất của phương trình trường 
trong chân không. 

Không kể tính bất biến đồng phôi, toàn bộ Thuyết tương đối tổng quát, bao gồm 
năng-khối lượng, có một tính đối xứng phụ chưa được làm sáng tỏ hoàn toàn. Tính đối 


Xem 194 


Trang 290 


Xem 195 


Xem 196 


TỪ ĐỘ CONG ĐẾN CHUYỂN ĐỘNG 207 


xứng này liên kết các điều kiện ban đầu khả hữu khác nhau của các phương trình trường; 
nó cực kỳ phức tạp và hãy còn là đề tài nghiên cứu. Những cuộc nghiên cứu hấp dẫn 
này có thể cho ta nhiều hiểu biết sâu sắc, mới lạ trong việc mô tả cổ điển hiện tượng big 
bang. 

Tóm lại, các tính đối xứng của Thuyết tương đối tổng quát cũng hàm ý rằng các 
chuyển động nhanh nhất, xa nhất và mãnh liệt nhất trong thiên nhiên thì fơng đối, liên 
tục, thuận nghịch và bất biến gương. Các tính đối xứng cũng khẳng định rằng chuyển 
động dữ dội nhất bảo toàn năng-động lượng và moment động lượng. Sau cùng, tác dụng 
Hilbert khẳng định rằng ngay cả chuyển động điên cuồng nhất trong thiên nhiên cũng 
lười biếng, nghĩa là được mô tả bằng nguyên lý tác dụng cực tiểu. 

Nói tóm lại, mặc dù có thêm chuyển động của chân không và chân trời, Thuyết tương 
đối tổng quát không làm thay đổi khái niệm chuyển động thường ngày của chúng ta. 
Thuyết tương đối là một cách mô tả chuyển động cổ điển. 


KHỐI LƯỢNG TRONG THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỔNG QUÁT 


Tính bất biến đồng phôi của Thuyết tương đối tổng quát làm cho cuộc đời trở nên thú 
vị. Nó cho phép ta nói rằng mình đang sống bên frong một hình cầu rỗng. Ta đã thấy 
Thuyết tương đối tổng quát không cho phép ta xác định vị trí thực sự của năng lượng. 
Nếu ta không thể định vị năng lượng thì khối lượng có định vị được không? Việc tìm 
hiểu vấn đề cho thấy khối lượng, giống như năng lượng, chỉ có thể định xứ nếu không- 
thời gian ở xa được xác định là phẳng. Lúc đó ta có thể xác định giá trị khối lượng định 
xứ bằng cách chính xác hoá khái niệm trực giác sau đây: khối lượng của một vật có số 
đo bằng thời gian một vệ tinh bay quanh vật đó." 

Định nghĩa khối lượng theo lối trực giác đòi hỏi không-thời gian phẳng ở vô cực; 
không thể mở rộng cho các trường hợp khác. Tóm lại, khối lượng chỉ có thể định xứ nếu 
ta có thể xác định khối lượng toàn phần. Và khối lượng toàn phần chỉ được xác định đối 
với không-thời gian gần phẳng. Một khái niệm khối lượng chính xác khác trong Thuyết 
tương đối tổng quát là mật độ khối lượng địa phương tại một điểm. Ngược lại, người ta 
chưa hiểu rõ cách xác định khối lượng chứa trong một miền lớn hơn một điểm nhưng 
nhỏ hơn toàn bộ không-thời gian (trong trường hợp không (gần) phẳng). 


GIỚI HẠN LỰC VÀ HẰNG SỐ VŨ TRỤ 


Khi tính đến hằng số vũ trụ, nguyên lý lực cực đại đòi hỏi một cái nhìn khác. Trong 
trường hợp hằng số vũ trụ khác 0, giới hạn lực chỉ có ý nghĩa nếu hằng số A dương; 


* Định nghĩa này được Arnowitt, Deser và Misner hình thức hoá và từ đó thường được gọi là khối lượng 
ADM. Ý tưởng ở đây là dùng metric ø,; và lấy tích phân 


2 
€ 


TH = 
32nG 





[ (;¡V; = 9¡/v;)dA (224) 
R 


trong đó S„ là hình cầu toạ độ bán kính R, v là vector pháp tuyến đơn vị đối với hình cầu và dA là diện tích 
nguyên tố trên mặt cầu. Giới hạn sẽ hiện hữu khi R lớn nếu không-thời gian gần phẳng và nếu khối lượng 
phân bố đủ đậm đặc. Các nhà vật lý toán cũng đã chứng tỏ rằng đối với một đa tạp bất kỳ có metric thay 
đổi ở vô cực theo công thức 

gụ = (1+ ƒ/r +O(/?2))ô; (225) 


thì khối lượng toàn phần được cho bởi công thức M = ƒcˆ/G. 


Xem 197 
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đây là trường hợp giá trị đo được hiện nay, với A ~ 10 ””/m”. Thật vậy, hệ thức bán 
kính-khối lượng của hố đen là 


A 
2GM = Rc7 ụ = 2Ñ) (226) 


cho thấy là việc lực cực đại độc lập với bán kính chỉ đúng khi hằng số vũ trụ dương hay 
bằng 0. Khi hằng số vũ trụ âm giới hạn lực chỉ đúng đối với các hố đen vô cùng nhỏ. 
Sau đây, ta chọn một cách tiếp cận thực dụng và cũng chú ý là giới hạn lực cực đại được 
xem xét khi đã ngầm định hằng số vũ trụ lớn hơn hay bằng 0. Hiển nhiên là giới hạn 
lực không xác định giá frj của hằng số; để làm được điều này, cần thêm vào một nguyên 
lý nữa. Việc thiết lập công thức bằng cách dùng thêm nguyên lý lực cực tiểu trong thiên 
nhiên cũng khá đơn giản và đã được đưa ra ở trên. 

Người ta cũng có thể hỏi là các hố đen quay hay tích điện có làm thay đổi các lập luận 
để đi từ lực cực đại suy ra Thuyết tương đối tổng quát hay không. Tuy vậy, việc dẫn xuất 
bằng cách sử dụng phương trình Raychaudhuri thì không thay đổi. Đúng ra sự thay đổi 
duy nhất chỉ xuất hiện trong lập luận khi ta bao gồm hiện tượng xoắn, khiến phương 
trình Raychaudhuri thay đổi. Khi không có hiện tượng xoắn thì lý luận vẫn còn đúng. 
Việc bao gồm hiện tượng xoắn vẫn còn là một đề tài nghiên cứu mở. 


LỰC HẤP DẪN CÓ PHẢI LÀ SỰ TƯƠNG TÁC HAY KHÔNG? 


Ta có khuynh hướng trả lời khẳng định câu hỏi này, vì trong vật lý Galilei lực hấp dẫn 
được xem như là một tác động lên chuyển động của các vật. Trong vật lý Galilei, ta mô 
tả lực hấp dẫn bằng một hàm thế, vì lực hấp dẫn làm thay đổi chuyển động. Thật vậy, 
một lực hay một tương tác là nguyên nhân làm thay đổi chuyển động của một vật. Tuy 
vậy, ta đã thấy rằng khi hai vật hút lẫn nhau bằng lực hấp dẫn, cả hai luôn luôn rơi tự do. 
Thí dụ, Mặt trăng quay quanh Trái đất vì Mặt trăng liên tục rơi quanh Trái đất. Vì bất kỳ 
một quan sát viên rơi tự do nào cũng đều luôn luôn đứng yên, nên mệnh đề lực hấp dẫn 
làm thay đổi chuyển động của các vật đều không đúng đối với mọi quan sát viên. Thật 
ra nếu ta cho rằng các đường trắc địa là đường có độ thẳng lớn nhất, thì chúng ta phải 
công nhận Mặt trăng và Trái đất đang đi theo những đường “thẳng đối với mọi quan sát 
viên. Nhưng các vật đi theo đường thẳng thì không chịu ảnh hưởng của một sự tương 
tác nào, đúng không các bạn? 

Chúng ta hãy tìm hiểu vấn để này theo lối khác. Định nghĩa cơ bản nhất của tương 
tác giống như sự khác nhau giữa toàn thể và tổng của các thành phần. Trong trường 
hợp trọng lực, một quan sát viên rơi tự do có thể cho rằng không có gì đặc biệt xảy ra, 
độc lập với việc có mặt một vật khác hay không và có thể cho rằng trọng lực không phải 
là một sự tương tác. 

Tuy vậy, tương tác cũng vận chuyển năng lượng giữa các hệ thống. Bây giờ ta đã thấy 
rằng khi nói lực hấp dẫn vận chuyển năng lượng thì chỉ là gần đúng. Các tính chất của 
năng lượng hấp dẫn khẳng định luận điểm này. Xét về mặt năng lượng thì lực hấp dẫn 
cũng chỉ là tương tác một cách gần đúng. 

Sau đây là một cách nhìn vấn đề theo kiểu toán học. Một vệ tinh chuyển động quanh 
Mộc tỉnh với năng-động lượng p = #w. Nếu ta tính độ biến thiên năng-động lượng 


Xem 198 


Quyển III, trang 157 
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theo đường s, ta có 
MP =1? ( + Tên) = He, S + Thu øẼ) =0 (227) 
§ 


ở đây e mô tả vector đơn vị theo hướng trục toạ độ. Bạn có thể kiểm tra là dọc theo 
một đường trắc địa độ biến thiên năng-động lượng bằng 0. Do đó năng-động lượng 
của chuyển động được bảo toàn. Nói cách khác, không có lực tác dụng lên vệ tinh. Ta 
có thể cho rằng trong phương trình (227) số hạng thứ nhì là lực hấp dẫn thực. Nhưng 
số hạng này có thể làm cho biến mất dọc theo toàn bộ đường thế giới đã cho. Tóm lại, 
toán học cũng khẳng định rằng không có gì thay đổi giữa hai vật rơi tự do chung quanh 
nhau: không thể nói lực hấp dẫn là một tương tác. 

Chúng ta hãy nhìn hành trạng của ánh sáng. Trong chân không, ánh sáng luôn luôn 
chuyển động tự do. Theo một nghĩa nào đó, ta có thể nói rằng bức xạ luôn luôn rơi tự 
do. Kỳ lạ thay, vì ta gọi rơi tự do là đứng yên, ta có thể kết luận rằng bức xạ luôn luôn 
đứng yên. Điều này không sai! Ta đã thấy rằng không thể gia tốc ánh sáng.” Ta cũng đã 
thấy sự uốn cong do hấp dẫn không phải là một sự gia tốc, vì trong trường hợp này, ánh 
sáng vẫn đi theo đường thẳng trong không-thời gian. Mặc dù ánh sáng khi đi gần các vật 
hình như đi chậm lại đối với quan sát viên ở xa, nhưng tại địa phương nó vẫn chuyển 
động với tốc độ ánh sáng. Tóm lại, ngay cả lực hấp dẫn cũng không điều khiển sự chuyển 
động của ánh sáng. 

Tóm lại, nếu ta thích những trò chơi trí tuệ như vậy, ta có thể chứng tỏ rằng lực hấp 
dẫn không phải là một tương tác, mặc dù nó đặt các vật vào quỹ đạo và làm lệch ánh 
sáng. Trong thực tế, lực hấp dẫn vẫn có thể xem là sự tương tác. 


CÁCH TÌM HÌNH DẠNG CÁC ĐƯỜNG TRẮC ĐỊA 


Một nửa Thuyết tương đối tổng quát phát biểu rằng các vật thể rơi theo các đường trắc 
địa. Mọi quỹ đạo đều là các đường trắc địa, là các đường cong với thời gian riêng dài 
nhất. Như vậy nếu tìm được các quỹ đạo này thì rất hữu ích.** Để bắt đầu, ta cần biết về 
hình dạng không-thời gian. Khái niệm “hình dạng" được tổng quát hoá từ nghĩa 2 chiều 
quen thuộc của chúng. Đối với sinh vật 2 chiều, hình dạng thường được mô tả bằng 
metric đ„,, xác định khoảng cách giữa các điểm lân cận qua công thức 


ds? = dx„ dx? = g„„(x) dx" dx”. (228) 


Có một bài tập nổi tiếng là từ biểu thức trên chứng minh rằng một đường cong x'(s) 
phụ thuộc vào một tham số affine s hoàn hảo là một đường trắc địa (metric) loại thời 
gian hay loại không gian, có nghĩa là đường khả hữu dài nhất giữa hai biến cố,*** chỉ 


* Hiện tượng khúc xạ, việc ánh sáng đi chậm lại trong vật chất, không phải là một phản thí dụ. Nói một 
cách chặt chẽ, ánh sáng trong vật chất được hấp thu và phát xạ một cách đều đặn. Giữa hai quá trình này, 
ánh sáng vẫn truyền với tốc độ ánh sáng trong chân không. Nhn toàn bộ quá trình dưới cấp độ vĩ mô thì 
ánh sáng giống như đi chậm lại. Điều tương tự cũng áp dụng cho hiện tượng nhiễu xạ và phản xạ. Danh 
sách đây đủ các cách uốn cong tia sáng có thể tìm thấy ở nơi khác. 

** Phần ngắn này dành cho những người tò mò; bạn có thể bỏ qua trong lần đọc đầu tiên. 

*** Ta nên nhớ rằng trong không gian thông thường, các đường trắc địa là các đường khả hữu ngắn nhất; 
tuy vậy, trong không-thời gian của Thuyết tương đối tổng quát, các đường trắc địa là các đường khả hữu 


Trang 153 


Xem 199 
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khi 





äd b É 
_ (2=) „. (229) 
đs đs 20x ds ds 
miễn là ds khác 0 trên đường đó." Mọi vật rơi tự do đều đi theo các đường trắc địa như 
vậy. Ta đã chứng minh rằng tính chất trắc địa bao hàm việc một hòn đá ném vào không 
khí sẽ rơi trở lại, trừ trường hợp vận tốc ném lớn hơn vận tốc thoát. Như vậy biểu thức 
(229) thay thế cả hai biểu thức d“x/di” = —Vọ đúng trong trường hợp các vật đang rơi 
và d”x/dí? = 0 đúng trong trường hợp các vật rơi tự do trong Thuyết tương đối đặc biệt. 

Quỹ đạo không phụ thuộc vào khối lượng hay chất liệu của vật. Do đó phản vật chất 
cũng rơi theo các đường trắc địa. Nói cách khác, phản vật chất và vật chất không cự 
tuyệt nhau; chúng hút lẫn nhau. Điều thú vị là, ngay cả các thí nghiệm thực hiện với vật 
chất thông thường cũng có thể chứng tỏ điều này, nếu chúng được đánh giá cẩn thận. 
Bạn có thể tìm ra cách thực hiện không? 

Để cho đầy đủ, ta cũng nhắc thêm rằng ánh sáng đi theo các đường trắc địa loại ánh 
sáng hay đường trắc địa null. Nói cách khác, có một tham số affine 1 sao cho các đường 
trắc địa thoả phương trình 


dx“ „ dx”dx* 


————=(0 233 
du? Th bề du du LG, 
cùng với điều kiện 
dx" dx° 
————=\Q. 234 
đạp du du XESẾ) 


Trong các định nghĩa của các loại đường trắc địa đã cho, đường nào đã được vẽ trong 
Hình 65 ở Trang 147? 


THỂ DỤC RIEMANN 

Phần lớn các quyển sách giới thiệu độ cong theo phong cách nặng nề, cụ thể là theo dòng 
lịch sử, bằng cách sử dụng tensor độ cong Riemann. Đây là một phần tóm tắt ngắn, sao 
cho bạn có thể hiểu câu chuyện cổ xưa này khi đọc đến nó. 


đài nhất. Trong cả hai trường hợp, chúng đều là các đường khả hữu “thẳng nhất: 
* Điều này thường được viết như sau 


đ?x“ „dx? dx 


———-—=0 230 
ds Tá ds ds nh 
trong đó điều kiện 
dx* dx? 
———_-=] 231 
đao ds ds Cầu 


phải được thoả. Như vậy đơn giản chỉ cần các vector tiếp tuyến là vector đơn vị và ds # 0 trên cả con đường. 
Các ký hiệu T xuất hiện ở trên được cho bởi công thức 


4 a In. 
Ty = li =az “(Ôyđa, + Ö,đay — Ôa,,) › (232) 


và được gọi là ký hiệu Christoffel loại 2 hay đơn giản là liên kết metric. 
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Như ta đã thấy ở trên, độ cong được mô tả tốt nhất bằng một tensor. Trong không 
gian 4 chiều, tensor độ cong này, thường được gọi là R, phải là một đại lượng cho phép 
ta tính toán, cùng với các đại lượng khác, diện tích của một đĩa 2 chiều định hướng bất 
kỳ trong không-thời gian. Trong không gian 4 chiều, việc định hướng của một đĩa được 
xác định bằng 2 vector 4 chiều; ta gọi chúng là p và q. Và thay vì một đĩa, ta lấy hình 
bình hành tạo bởi p và q. 

Tensor độ cong Riemann-Christoffel R lúc đó được định nghĩa là một đại lượng cho 
phép ta tính độ cong K(p, q) đối với bề mặt tạo bởi p và q, có diện tích A, qua công thức 


R pqpq _ R,poa.Ð°4” p°4” 


=— xbaPd4Ƒd— (235) 
A?(P.4)  („s9gy~— ayØpa)P°“4Pp'qỀ 


KŒ.4) = 


Ở đây, như thường lệ, các chỉ số Latin a, b, c, đ, ... chạy từ 0 tới 3, giống như các chỉ 
số chữ Hy Lạp, và có một phép lấy tổng khi chỉ số xuất hiện 2 lần. Hiển nhiên R là một 
tensor hạng 4. Như vậy tensor này chỉ mô tả độ cong 7iêng của không-thời gian. Trái lại, 
metric ø mô tả hình dạng đây đủ của một mặt chứ không chỉ mô tả độ cong. Như vậy 
độ cong là đại lượng vật lý mang tính địa phương và do đó các mô tả vật lý chỉ sử dụng 
* tensor Riemamn R hay các đại lượng dẫn xuất từ nó.*” 

Nhưng ta có thể quên định nghĩa độ cong vừa mới đề cập. Có một cách thứ 2, có tính 
chất vật lý hơn, để nhìn nhận tensor Riemann. Ta đã biết rằng độ cong đồng nghĩa với 
lực hấp dẫn. Như đã nói ở trên, lực hấp dẫn có nghĩa là khi hai hạt gần nhau, chuyển 
động tự do với cùng vận tốc và cùng hướng, khoảng cách giữa chúng sẽ thay đổi. Nói 
cách khác, hiệu ứng địa phương của lực hấp dẫn là gia tốc tương đối của các hạt gần 
nhau. 

Hoá ra là tensor R mô tả chính xác gia tốc tương đối này, nghĩa là, điều mà ta gọi là 
hiệu ng thuỷ triều trước kia. Hiển nhiên là gia tốc tương đối b tăng theo khoảng cách đ 
và bình phương (tại sao?) của tốc độ của hai hạt. Do đó ta có thể định nghĩa R là một 
hệ số tỷ lệ (tổng quát hoá) giữa các đại lượng này: 


b=Ruud hayrõhơn, b°= Rh„„uh uẺ để. (238) 


* Bernhard Riemann (b. 1826 Breselenz, d. 1866 Selasca), nhà toán học vĩ đại. Một trong nhiều thành tựu 
quan trọng của ông là đặt nền tảng cho hình học phi-Euclide. 

** Ta đã chứng minh ở trên là không-thời gian bị uốn cong bằng cách ghi nhận sự thay đổi tốc độ đồng hồ, 
chiều dài cây thước và sự truyền ánh sáng. Những thí nghiệm như vậy là cách dễ nhất để xác định metric 
g. Ta biết rằng không-thời gian được mô tả bằng đa tạp 4 chiều M cùng với metric địa phương g„, tại mỗi 
điểm trong không-thời gian, là một metric Minkowski. Một đa tạp như vậy được gọi là ãa tạp Riemamm. 
Chỉ có metric như vậy mới cho phép ta định nghĩa một hệ quy chiếu quán tính địa phương nghĩa là một 
không-thời gian Minkowski địa phương tại mỗi điểm không-thời gian. Đặc biệt, ta có 


đụ =Llg” XÃ du, =gy=ố. (236) 


Độ cong và metric liên hệ với nhau ra sao? Lời giải cho câu hỏi này thường chiếm nhiều trang sách về 
Thuyết tương đối; ở đây chỉ để thông tin thêm, liên hệ đó là 
a O9; ⁄ 
R =—_—- “+1 T7. —T „TÚ z.. 237 
ba = Ta ax ecÏ ba /ak” b (237) 
Tensor độ cong được xây dựng từ đạo hàm bậc 2 của metric. Mặt khác, ta cũng có thể xác định metric nếu 
biết độ cong. Hệ thức gần đúng được cho dưới đây. 





Xem 200 


Quyển I, trang 244 
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Các thành phần của tensor độ cong Riemann có thứ nguyên là nghịch đảo của chiều dài 
bình phương. Vì nó chứa mọi thông tin về độ cong riêng, ta kết luận rằng nếu R = 0 
trong một miền nào đó, không-thời gian trong miền đó sẽ phẳng. Mối liên kết này được 
suy ra một cách dễ dàng từ định nghĩa thứ hai.* 

Cách sau cùng để định nghĩa tensor R là cách sau đây. Đối với một quan sát viên rơi 
tự đo, metric g„„, được cho bởi metric 7„„ từ Thuyết tương đối đặc biệt. Trong vùng lân 
cận của nó, ta có 


1 
đạp — TÏap T  RagjX X7 + O(+”) 
1 c.đä 3 
= 2(004Øap)% x +O(x), (240) 


ở đây O biểu thị các số hạng bậc cao. Số hạng độ cong mô tả chỗ bắt đầu của metric 
không-thời gian là nơi không-thời gian phẳng. Tensor độ cong R rất rườm rà; nó có 
4' = 256 thành phần tại mỗi điểm của không-thời gian; tuy vậy, các tính chất đối xứng 
của nó làm giảm số thành phần còn 20 số độc lập.** Con số thực sự quan trọng trong các 
bài toán vật lý còn nhỏ hơn, cụ thể chỉ là 10. Đây là những thành phần của tensor Ricci, 
có thể được định nghĩa với sự giúp đỡ của tensor Riemann bằng cách rút gọn, nghĩa là 
bằng cách đặt 

Rụ, = Rw.. (243) 


Các thành phần của nó, giống các thành phần của tensor Riemann, là nghịch đảo của 
chiều dài bình phương. Các giá trị của tensor Rạ„, hay của Rÿ, „, thì độc lập với quy ước 
dấu được sử dụng trong metric Minkowski, khác với R„.„. 

Bạn có thể chứng minh hệ thức R„„R“““ = 48zn?/rŠ cho nghiệm Schwarzschild 


qbc. 


* Định nghĩa thứ 2 này còn được gọi là định nghĩa thông qua độ lệch trắc địa. Dĩ nhiên là nó không trùng 
với định nghĩa đầu tiên một cách rõ ràng. Hãy xem sách giáo khoa để biết lời giải tường minh. Cũng có 
cách thứ 3 để hình dung ra tensor R, có tính chất toán học hơn, cụ thể là cách do Riemann giới thiệu. Nếu 
ta vận chuyển song song một vector ¿ quanh một hình bình hành được tạo thành từ 2 vector ø và 0, mỗi 
vector có chiều dài e, vector œø được đổi thành ø + ôu. Lúc đó ta có 


ôu =-—£ˆÑU10+ các số hạng bậc cao hơn (239) 


Ta có thể học được nhiều điểu về độ lệch trắc địa bằng cách nghiên cứu hoạt động của kim chỉ nam nổi 
tiếng mà ta đã gặp trước kia. Dụng cụ này, được người Trung Hoa sử dụng trước khi phát minh la bàn, chỉ 
hoạt động nếu thế giới phẳng. Thật vậy, trên một mặt cong, sau khi đi theo một đường cong đóng lớn, nó 
sẽ chỉ một hướng khác hướng lúc bắt đầu cuộc hành trình. Bạn có thể giải thích lý do hay không? 

** Định nghĩa sự rơi tự do chứng tỏ rằng tensor Riemann có tính đối xứng theo các chỉ số nào đó và phản 
đối xứng theo các chỉ số khác: 


Rawa = Rap s Rawa = —Rua¿a = —Rua, ‹ (241) 

Những hệ thức này cũng kéo theo việc nhiều thành phần triệt tiêu. Hệ thức sau cũng khá quan trọng 
Rawa + Ruapc + Ruap = 0. (242) 
Nên nhớ rằng thứ tự của các chỉ số không được chuẩn hoá trong sách giáo khoa. Danh sách của các bất 


biến suy ra từ R thì khá dài. Ta đã nói đến SEN Ra„„, cụ thể là tích ” R R của tensor Riemann với đối 
ngẫu của nó, là bất biến đặc trưng cho hiệu ứng Thirring-Lense. 


Xem 201 


Xem 202 


Trang 38 


Xem 117 


Xem 203 


Quyển VI, trang 281 


Trang 118 
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không? 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỔNG QUÁT 


Trong nhiều năm qua, người ta đã suy đoán lý do các vệ tỉnh nhân tạo Pioneer 10 và 11, 
bây giờ đã cách xa Mặt trời trên 70 đơn vị thiên văn, đã chịu một sự giảm tốc không 
đổi 8 - 10” m/s”, kể từ lúc chúng đi ngang qua quỹ đạo của Thổ Tinh. Sự giảm tốc này 
được gọi là sự đj thường Pioneer. Điều này đã là một đề tài nghiên cứu sôi nổi. Nhiều 
công trình nghiên cứu đã chứng tỏ rằng lý do giảm tốc không phải là sự sai lệch với định 
luật bình phương nghịch đảo như nhiều người đã giải thích. Hiệu ứng có tính chất điện 
từ. 

Có nhiều ý kiến quy cho sự bất đối xứng trong sự phát xạ nhiệt của các vệ tỉnh. Các 
máy phát điện gắn trên vệ tinh sinh ra công suất nhiệt là 2.5 kW. Sự bất đối xứng trước- 
sau chỉ cần 80 W là đủ để giải thích sự bất thường đã đo được. Các nghiên cứu gần đây 
đã chứng tỏ rằng thực sự có sự bất đối xứng như vậy, vì vậy xem như vấn đề đã được 
giải quyết. 

* % 


Công suất hay lực cực đại xuất hiện ở chân trời là nền tảng của Thuyết tương đối tổng 
quát. Có hệ vật lý nào khác hơn không-thời gian mà cũng có thể được mô tả bằng cách 
này không? 

Đối với Thuyết tương đối đặc biệt, ta thấy rằng mọi hiệu ứng chính của nó như tốc 
độ giới hạn, sự co Lorentz hay sự tương đương năng-khối lượng, ... cũng được tìm thấy 
trong các chỗ lệch mạng của chất rắn. Có hệ nào tương tự trong Thuyết tương đối tổng 
quát hay không? Cho đến bây giờ, các nỗ lực tìm ra những hệ như vậy chỉ thành công 
một phần. 

Nhiều phương trình và ý tưởng của Thuyết tương đối tổng quát có thể áp dụng cho 
sự biến dạng của chất rắn, vì Thuyết tương đối tổng quát mô tả sự biến dạng của tấm 
nệm không-thời gian. Kröner đã nghiên cứu sự tương tự này rất chỉ tiết. 

Các hệ vật lý có chân trời; và như vậy có các biến động lực tương tự với độ cong, đã 
được tìm thấy trong một số chất lỏng - ở đây xoáy đóng vai trò hố đen - và trong các 
chất lỏng lượng tử đối với sự truyền ánh sáng. Việc tìm hiểu các hệ như vậy đã trở thành 
các đề tài nghiên cứu riêng biệt. 

Chỉ cách nay vài năm, người ta đã khám phá ra một sự tương tự hoàn toàn với Thuyết 
tương đối tổng quát trong một hệ vĩ mô. Sự tương tự này sẽ được trình bày trong phần 
sau cùng của cuộc thám hiểm. 


* % 


Nguyên lý lực cực đại có thể được dùng để khử đối thủ cạnh tranh là Thuyết vạn vật hấp 
dẫn không? Đối thủ của Thuyết tương đối tổng quát thường được bàn đến nhiều nhất là 
Thuyết hấp dẫn vô hướng-tensor và sự tổng quát hoá của nó, do Brans và Dicke đưa ra. 

Nếu Thuyết vô hướng-tensor tuân theo phương trình chân trời tổng quát (111) thì nó 
cũng phải bao hàm một lực cực đại. Phương trình chân trời tổng quát phải được tuân thủ 
đối với chân trời nh cũng như động. Nếu đúng như vậy, Thuyết vô hướng-tensor đặc 
biệt sẽ tương đương với Thuyết tương đối tổng quát, vì nó cho phép ta, sử dụng lý luận 
của Jacobson, để suy ra các phương trình trường thông thường. Trường hợp này có thể 
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xảy ra nếu trường vô hướng hành xử như vật chất nghĩa là nếu nó có năng-khối lượng 
như vật chất và uốn cong không-thời gian như vật chất. Nói cách khác, nếu trong Thuyết 
vô hướng-tensor đặc biệt, phương trình chân trời tổng quát không được tuân thủ đối với 
mọi chân trời chuyến động - vì trong trường hợp tổng quát Thuyết vô hướng-tensor có 
nhiều hằng số cần xác định hơn Thuyết tương đối tổng quát - thì lực cực đại sẽ không 
xuất hiện và lý thuyết này không tương đương với Thuyết tương đối tổng quát. Mối liên 
hệ này cũng chứng tỏ rằng chỉ một kiểm chứng thực nghiệm của phương trình chân trời 
đối với chân trời f7nh thì không đủ để khẳng định Thuyết tương đối tổng quát; một kiểm 
chứng như vậy chỉ xoá bỏ một số, chứ không phải tất cả, các Thuyết vô hướng-tensor. 


*% 


Có một cách kiểm chứng Thuyết tương đối tổng quát là gởi ba phi thuyền không gian 
xuyên qua Thái dương hệ và đo thật chính xác vị trí tương đối của chúng theo thời gian. 
Ở đây tốt nhất là sử dụng laser ổn định tần số để gởi ánh sáng từ vệ tỉnh này đến vệ tỉnh 
kia. Bạn có thể tóm tắt những rủi ro kỹ thuật chính liên quan đến một dự án như vậy 
không? Bạn có thể tìm ra cách giảm thiểu chúng hay không? 


TÓM LƯỢC VỀ CÁC PHƯƠNG TRÌNH TRƯỜNG 


Các phương trình trường của Thuyết tương đối tổng quát mô tả chuyển động của không 

gian, vật chất và năng lượng. Chúng phát biểu rằng: 

— Độ cong địa phương của không gian thì bằng mật độ năng lượng địa phương chia 
cho lực cực đại. 

— Vật thể chuyển động theo các đường trắc địa được xác định bởi độ cong địa phương 
này. 

Mô tả này được khẳng định với độ chính xác cao bởi mọi thí nghiệm đã được thực hiện 

từ trước cho đến nay. 








Xem 205 


Xem 206 


Xem 204 
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TẠI SAO TA CÓ THỂ NHÌN THẤY CÁC NGÔI 
SAO? - CHUYỂN ĐỘNG TRONG VŨ TRỤ 


Zwei Dinge erfuillen das Gemũt mit immer 
neuer und zunehmender Bewunderung und 
Ehrfurcht, je öfter und anhaltender sích das 
Nachdenken damit beschäftigt: der bestirnte 
Himmel ũber mir und das moralische Gesetz in 
mir."* 

Immanuel Kant 


ào những đêm trời quang đãng, ta có thể thấy bằng mắt trần từ hai tới năm ngàn 

ngôi sao. Trong số đó, có hàng trăm ngôi sao đã có tên. Tại sao? Vì trong tất cả 

các phần của thế giới mà các ngôi sao và các chòm sao tạo thành đều gắn liền với 

các truyện thần thoại. Trong mọi nền văn minh, thần thoại là các truyện được kể để làm 

tăng thêm phần khó hiểu hơn là làm cho dễ hiểu. Nhưng sự kiện đơn giản nhất mà ta có 

thể thấy ở các ngôi sao là nền tảng cho một câu chuyện dị thường hơn tất cả các truyện 

thần thoại. Gần như nó chạm vào mọi lĩnh vực của vật lý hiện đại và bao trùm toàn bộ 
lịch sử của vũ trụ. 


CHÚNG TA THẤY NHỮNG NGÔI SAO NÀO? 
Democritus nói [về Ngân hà] rằng nó là một 
miền phát xạ ánh sáng từ nhiều ngôi sao nhỏ và 
gần nhau, hợp lại tạo ra độ sáng của toàn thể. 
Aetius, Opiniors. 


Những ngôi sao mà ta thấy trên bầu trời đêm quang đãng chính là những ngôi sao sáng 

nhất trong những vùng lân cận quanh ta thuộc Ngân Hà. Chúng ở cách ta từ 4 đến vài 
ngàn năm ánh sáng. Đại khái cứ 400 năm ánh sáng khối thì có I ngôi sao. Mặt trời của 
chúng ta chỉ là 1 trong 100 tỷ ngôi sao của Ngân Hà. 

Vào ban đêm, hầu hết các ngôi sao trong Ngân hà đều có thể nhìn thấy bằng mắt trần. 
Vật thể ngoài thiên hà mà ta frường xuyên nhìn thấy được bằng mắt trần ở bắc bán cầu 
là tỉnh vân Andromeda (Tiên Nữ), được phóng đại trong Hình 90. Nó là một thiên hà 
như thiên hà của chúng ta, như Immanuel Kant đã phỏng đoán vào năm 1755. Có nhiều 
vật thể ngoài thiên hà có thể nhìn thấy bằng mắt trần ở nam bán cầu: tỉnh vân Tarantula, 


** “Hai điều lấp đầy tâm trí tôi, với sự ngưỡng mộ và sự sùng kính luôn tươi mới và không ngừng gia tăng, 
mà tôi thường xuyên chiêm nghiệm là: bầu trời đầy sao trên đầu tôi và quy luật đạo đức trong tim tôi: 
Immanuel Kant (1724-18o4) là triết gia quan trọng nhất của Thời kỳ khai sáng, là phong trào hướng tới nền 
khoa học hiện đại và các tiêu chuẩn phương tây của sự thịnh vượng và đời sống bằng cách gạt bỏ các tư 
tưởng sai lầm do các nhà nước thần quyền truyền bá. 
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HÌNH §6 Một tấm ảnh hiện đại của bầu trời đêm khả kiến, cho thấy vài ngàn ngôi sao và Ngân 
hà. Hình này là một ảnh ghép bằng kỹ thuật số của nhiều ảnh các bầu trời đêm không mây 
chụp từ nhiều nơi trên Trái đất. Ngân hà nằm ngang trên hình. (© Axel Mellinger, from 

Xem 207). 





HÌNH 87 Một ảnh không đúng màu của bầu trời đêm, và đặc biệt thiên hà của chúng ta, chụp 
bằng ánh sáng hồng ngoại gần (courtesy NÑNASA). 


cũng như các đám mây Magellan lớn và nhỏ. Các đám mây Magellan là các thiên hà lân 
cận với chúng ta. Các vật thể ngoài thiên hà mà ta đzøg nhìn thấy là các fân tinh hiếm 
hoi, các ngôi sao đang bùng nổ ở các thiên hà lân cận, hay các siêu tân tinh, thường có 
trong các thiên hà xa xôi. 

Thật ra các ngôi sao khả kiến còn đặc biệt ở các mặt khác. Kính thiên văn đã cho ta 
thấy khoảng phân nửa của chúng thật ra là các sao đôi, tức là 2 ngôi sao quay quanh 
nhau, như trong trường hợp của Sirius (Sao Thiên Lang). Việc đo các quỹ đạo sẽ cho 
phép ta xác định được khối lượng của chúng. Bạn giải thích được điều này không? 
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HÌNH 8§ Một ảnh không đúng màu của các nguồn tia X được quan sát trong bầu trời đêm, có 
năng lượng từ 1 đến 30 MeV (courtesy NASA). 
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HÌNH 89 Một ảnh không đúng màu, tổng hợp từ các dữ liệu hồng ngoại, cho thấy cấu trúc có 
tầm cỡ lớn của vũ trụ quanh ta; màu của mỗi thiên hà biểu diễn khoảng cách của nó và số 
trong ngoặc ghi rõ độ dịch chuyển đỏ; một ảnh hồng ngoại của Ngân hà cũng được in chồng 
lên (courtesy Thomas Jarret/TPAC/Caltech). 


Với kính thiên văn ta có thể thấy nhiều vật thể ngoài thiên hà hơn. Hiện nay đây là lý 
Quyền IHI, trang 164 do chính để xây dựng các đài thiên văn thật lớn trong điều kiện kỹ thuật cho phép. 

Vũ trụ có khác với Ngân Hà của chúng ta không? Có đấy. Có nhiều luận cứ để chứng 
minh cho điều này. Trước hết, thiên hà của chúng ta - từ fhiên hà có gốc Hy Lạp có nghĩa 
là Ngân Hà - thì đẹf do nó quay tròn. Nếu một thiên hà quay thì phải có các vật thể khác 
để làm vật quy chiếu cho các chuyển động quay này. Đúng ra thì có một số lượng khổng 


Xem 208 


Xem 209 
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HÌNH 90 Tỉnh vân Andromeda M31, một trong 
những thiên hà láng giềng của chúng ta (và là 
thành viên thứ 31 của danh mục Messier) 
(ÑA5A). 


lồ các thiên hà khác - khoảng 10” ~ trong vũ trụ, một khám phá chỉ mới bắt đầu từ thế 
kỷ 20. Một số thí dụ ta đã thấy trong Hình 90, Hình 91 và Hình 92. Hình cuối cùng cho 
ta thấy cách qua đời thông thường của các thiên hà: đụng vào các thiên hà khác. 

Tại sao sự nhận thức về vị trí của Ngân Hà trong vũ trụ lại xảy ra trễ quá như vậy? Thật 
ra con người cũng gặp khó khăn tương tự khi cố gắng xác định hình dạng của Trái đất. 
Người ta phải hiểu rằng Ngân hà không chỉ là một dải lụa bạc vắt ngang bầu trời trong 
veo mà còn là một hệ vật lý thực sự, bao gồm khoảng 101 ngôi sao hút nhau.* Giống 
như Trái đất, người ta thấy Ngân Hà có một hình dạng 3 chiều: như trong Hình 87 chụp 
bằng hồng ngoại, Ngân Hà có cấu trúc phẳng và tròn, với một khối cầu ở trung tâm. 
Đường kính của nó là 100 000 năm ánh sáng. Nó quay một vòng mất từ 200 tới 250 triệu 
năm. (Bạn có thể đoán ra cách người ta đo được con số này không?) Chuyển động này 
rất chậm: từ khi Mặt trời được tạo lập, nó chỉ quay được từ 20 tới 25 vòng. 

Người ta có thể đo được khối lượng của Ngân Hà. Bí quyết ở đây là dùng một pulsar 
đôi ở ngoại vi Ngân Hà. Quan sát trong nhiều năm, người ta có thể suy ra gia tốc của 
nó khi quay quanh tâm Ngân Hà, vì pulsar có độ dịch chuyển tần số có thể đo được từ 
Trái đất. Người ta cần nhiều thập kỷ để quan sát và loại bỏ các hiệu ứng giả tạo. Tuy vậy, 
sự đo đạc vẫn được tiến hành. Khối lượng của Ngân Hà hiện nay cỡ 10' kg hay 5 - 10'” 
khối lượng Mặt trời. 


CHÚNG TA NGẮM SAO NHƯ THẾ NÀO? 


Các kính thiên văn nhạy nhất đã tạo ra các hình ảnh tốt nhất của bầu trời đêm. Trên mặt 
đất, các kính thiên văn nhạy nhất là những kính lớn nhất, như những kính ta đã thấy 
trong Hình 95, đặt ở Paranal, Chile. Lịch sử và khả năng của các kính thiên văn này rất 
hấp dẫn. Vì nhiều bước sóng bị khí quyển hấp thu, kính thiên văn nhạy nhất được đặt 
trên vệ tinh, như đã thấy trong Hình 96. Đối với mỗi khoảng bước sóng, những hệ thống 
hiện đại như vậy sẽ tạo ra những hình ảnh quyến rũ của bầu trời đêm. Từ Hình 86 đến 
Hình 89 đã cho một số thí dụ. Một website đẹp đẽ được dành riêng để trình bày hình 
ảnh của bầu trời đêm ở những bước sóng khác nhau là trang www.chromoscope.net. 


* Ngân Hà, hay thiên hà trong tiếng Hy Lạp, bắt nguồn từ truyền thuyết Zeus, vị thần Hy Lạp tối cao, cho 
con trai là Heracles bú sữa của Hera để trở thành bất tử; Heracles, đã có dấu hiệu của một sức lực siêu phàm 
trong tương lai, bú mạnh đến nỗi sữa bắn ra khắp bầu trời tạo thành Ngân Hà. 
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HÌNH 91 Thiên hà ellipse NGC 205 (thành viên thứ 205 của Danh mục tân thiên hà) (NASA). 





HÌNH 92 Hai thiên hà Mð1 và M51B đang va chạm, có quy mô 6ð 000 al, cách xa ta 31 Mail, 
cho thấy cách một thiên hà “qua đời (NASA). 


Website cho phép ta chuyển từ bước sóng này sang bước sóng thật dễ dàng bằng cách di 
chuyển một con chạy; quan sát và khám phá vẻ đẹp của vũ trụ kể cũng bõ công. 
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HÌNH 93 Vũ trụ tràn ngập các thiên hà - hình này cho thấy đám sao Perseus (Anh Tiên) 
(NASA). 





HÌNH 94 Vũ trụ chứa nhiều đám mây; một thí dụ là đám mây phân tử trong chòm sao 
Ophiuchus (Xà Phu) (© ESO). 
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HÌNH 95 Một trong 4 Kính thiên văn cực lớn (VLT Very Large Telescopes) của Đài thiên văn 
Nam Âu (ESO) ở Paranal Chile, là những kính thiên văn mạnh nhất thế giới, mỗi kính có 
đường kính 8m (© ESO). 
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XMM-Newton mirrors during integration 


Tmage couztesy of Dornier Satzl1itensystzrne GmibH European Space Agency [RÑ 





HÌNH 96 Hình trên: vệ tỉnh XMM-Newton và các gương giống củ hành, có độ chính xác cao đã 
tạo ra một bản đồ tia X của bầu trời đêm. Hình dưới: vệ tinh Planck và các antenne vi ba mạ 
vàng đã tạo ra bản đồ có độ phân giải cao của bức xạ nền vũ trụ (© E8A). 


Trang 220 
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VÀO BAN ĐÊM TA NHÌN THẤY GÌ? 


Vật lý thiên văn đã đưa ra một kết luận kỳ lạ về vật chất, khác với điều ta thường nghĩ 
trong vật lý cổ điển: vật chất ta thấy trên bầu trời được tìm thấy trong những đám mây. 
Mây là các hệ thống trong đó mật độ vật chất giảm dân theo khoảng cách từ tâm ra 
ngoài, không có đường biên rõ ràng và không có kích thước xác định. Vật thể ta thấy 
trong Hình 94 là một đám mây phân tử. Nhưng đây không phải là trường hợp duy nhất. 
Phần lớn các vật thể vật lý thiên văn, bao gồm các hành tinh và ngôi sao, là các đám mây. 

Trái đất cũng là một đám mây, nếu ta xem khí quyển, từ quyển và vòng bụi chung 
quanh là một phần của nó. Mặt trời là một đám mây. Khởi đầu nó là một quả cầu khí, 
nhưng nó giống một đám mây nếu ta tính đến các tai lửa, nhật quyển, gió mặt trời và 
từ quyển của nó. Thái dương hệ là một đám mây nếu ta tính đến các đám mây sao chối, 
vành đai tiểu hành tinh và các đám mây khí liên hành tinh. Thiên hà là một đám mây 
nếu ta nhớ đến sự phân bố vật chất và các đám mây bức xạ vũ trụ quanh nó. Thật ra ngay 
cả chúng ta cũng có thể được xem như là các đám mây, vì mỗi người được bao quanh 
bởi các loại khí, các hạt bụi nhỏ trên da, hơi nước, v.v... 

Trong vũ trụ, hầu hết các đám mây là các đám mây plasma. Plasrna là khí bị ion hoá, 
giống như lửa, sét bên trong đèn ống hay Mặt trời. Ít nhất 99.9 % vật chất trong vũ trụ là 
các đám mây plasma. Chỉ có một ít hiện hữu ở thể rắn hay lỏng, như lò nướng bánh mì, 
tăm xỉa răng hay những người dùng chúng. 

Mọi đám mây trong vũ trụ đều có chung nhiều tính chất. Đầu tiên, chúng - nếu không 
bị nhiễu loạn vì va chạm hay tương tác với các vật thể lân cận - đều đang quay. Do đó 
phần lớn các đám mây đều đ¿í: chúng có hình dạng các chiếc đĩa. Thứ hai, trong nhiều 
đám mây đang quay, vật chất đang rơi về phía trung tâm: phần lớn các đám mây là các 
đĩa bôi tụ. Sau cùng, các đĩa bồi tụ không bị nhiễu loạn thường phát ra vật chất dọc theo 
trục quay: chúng phun ra #hững luông vật chất. Cấu trúc cơ bản này đã được người ta 
quan sát thấy trong các sao trẻ, pulsar, thiên hà, quasar và nhiều hệ thống khác. Hình 97 
cho một số thí dụ. Sau cùng vào năm 2010, các luồng vật chất đã được thấy trong thiên 
hà của chúng ta (Ngân hà). (Mặt trời có phun ra các luồng vật chất hay không? Cho đến 
nay, người ta vẫn chưa phát hiện được.) 

Tóm lại, vào ban đêm ta thấy phần lớn các đám mây plasma đẹt, quay tròn phát ra các 
luồng vật chất dọc theo trục quay. Nhưng bầu trời đêm còn có nhiều hiện tượng khác. 
Một phần lớn Thiên văn học và Vật lý thiên văn là các thông tin về các hiện tượng đó. 
Một tổng quan về các điều quan sát được có trong Bảng 5. 


BẢNG 5 Các hiện tượng quan sát được trong vũ trụ. 








Phương diện Tính chất chính Giá trị 
Hiện tượng 
Sự hình thành thiên hà do Hubble quan sát nhiều lần 
được 
biến cố kích khởi chưa biết 
Va chạm thiên hà động lượng 10 tới 10” kgm/s 
Sự hình thành ngôi sao sự suy sụp của đám tạo thành các ngôi sao từ 0.04 đến 


mây 130 khối lượng Mặt trời 
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BẢNG 5 (Tiếp theo) Các hiện tượng quan sát được trong vũ trụ. 








Phương diện Tính chất chính Giá trị 
tần số hình thành từ 0 tới 1000 khối lượng Mặt 
trời/năm/thiên hà; khoảng 1 khối 
lượng Mặt trời/năm trong Ngân Hà 
do hợp nhất sao lên tới 250 khối lượng Mặt trời 
Tân tỉnh các sao sáng mới, L<10”w 


Siêu tân tỉnh 


Sao suy sụp 
Bùng nổ Gamma 


Các nguồn vô tuyến 
Các nguồn tỉa X 
Các tia vũ trụ 

Thấu kính hấp dẫn 
Sao chổi 


Vẫn thạch 
Thành phần 


Không gian liên thiên hà 


Quasar 


Siêu đám thiên hà 
Siêu đám Ngân hà 
Nhóm thiên hà 


Nhóm Ngân hà 
Thiên hà 


Ngân Hà 


sự phun các bọt khí 
các sao cực sáng mới, 
tốc độ hình thành 
bùng nổ quang học 
độ trưng 


năng lượng 

thời gian 

số lần quan sát được 
phát xạ sóng vô tuyến 
phát xạ tia X 

năng lượng 

độ cong của tia sáng 
chu kỳ, sự hoá hơi 


tuổi 


mật độ khối lượng 
dịch chuyển đỏ 
độ trưng 


số thiên hà 
số thiên hà 
kích thước 
số thiên hà 
số thiên hà 
kích thước 
số lượng 
chứa 

chứa 

chứa 


đường kính 
khối lượng 


R>£-c/100 

L<109W 

1 tới 5/thiên hà/1000a 

L>107W 

L lên tới 10W, khoảng 1% độ 
trưng của toàn thể vũ trụ khả kiến 
gi” J 

c. 0.015 tới 1000 s 

c. 2 /ngày 

10” tới 108W 

10” tới 10”°W 

từ 1eV tới 10” eV 

góc xuống tới 10 *” 

50a, thời gian xuất hiện 2 ka, thời 
gian sống 100 ka 

lên tới 4.57 - 10” a 


c. 10 ”° kg/m” 

lên tới zZ = 6 

L = 109W, gần giống một thiên 
hà 

c. 10 trong chân trời của chúng ta 
khoảng 4000 

100 Zm 

từ 10 đến 1000 

30 

0.5 tới 2m 

c. 10”” trong chân trời 

10 tới 400 đám sao hình cầu 

10'" sao/thiên hà 

một hố đen siêu trọng và nhiều hố 
đen khối lượng trung bình 
1.0(0.1)Zm 

10” kg hay 5 - 10” khối lượng Mặt 
trời Xem 208 
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BẢNG 5 (Tiếp theo) Các hiện tượng quan sát được trong vũ trụ. 








Phương diện Tính chất chính Giá trị 
tốc độ 600 km/s về phía Hydra-Centaurus 
chứa khoảng 30 000 pulsar Xem 212 
chứa 100 đám sao hình cầu có 1 triệu 
ngôi sao/đám 
Đám sao hình cầu (thí dụ chứa hàng ngàn ngôi sao, 1 hố đen khối 
MI5) lượng trung bình 
tuổi lên tới 12 Ga (vật thể già nhất cho 
tới nay) 
Tỉnh vân, các đám mây cấu tạo bụi, oxygen, hydrogen 
Đám mây liên Ngân hà kích thước 20 năm ánh sáng 
cấu tạo nguyên tử hydrogen ở 7500 K 
Hệ sao kiểu sao đôi, hơn 70 sao có các sao lùn 
nâu và nhiều hệ hành tinh quay 
quanh 
Thái dương hệ kích thước 2 năm ánh sáng (đám mây Oort) 
tốc độ 368 km/s từ Aquarius hướng về 
Leo 
Sao khối lượng lên tới 130 khối lượng Mặt trời (trừ 
lúc hợp nhất) Xem 213 
sao kểnh và siêu kênh kích thước lớn lên tới 1 Tm 
sao trong dãy chính 
sao lùn nâu khối lượng nhỏ đưới 0.072 khối lượng Mặt trời 
nhiệt độ thấp dưới 2800K Xem 214 
sao lùn L nhiệt độ thấp 1200 tới 2800 K 
sao lùn T nhiệt độ thấp 900 tới 1100 K 
sao lùn trắng bán kính nhỏ r ~ 5000 km 
nhiệt độ cao từ 100 000 giảm tới 5000 K 
sao neutron mật độ khối lượng hạt p~ 101 kg/ mÌ 
nhân 
kích thước nhỏ rx~ 10km 
nguồn phát xạ các bùng  phátxạ tia X 


nổ tỉa X 
pulsar 


sao từ 


phát xạ sóng vô tuyến 
có chu kỳ 

khối lượng 

từ trường lớn 


lên tới 25 khối lượng Mặt trời 
lên tới 10!!'T và cao hơn Xem 215 


một số là các vật thể khuếch đại tia gamma, 


một số là các pulsar tia X dị thường 


khối lượng 


hơn 25 khối lượng Mặt trời 
Xem 216 
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BẢNG 5 (Tiếp theo) Các hiện tượng quan sát được trong vũ trụ. 





Phương diện 


Tính chất chính 


Giá trị 





Hố đen 


Các tính chất tổng quát 


Chân trời vũ trụ 
Sự giãn nở 


“Tuổi vũ trụ 
Chân không 
Hình dạng cỡ lớn 
Chiều 


Vật chất 


Baryon 
Vật chất tối 
Năng lượng tối 


Photon 


Neutrino 


Nhiệt độ trung bình 


Nhiễu loạn bức xạ 


Độ dày quang học ion hoá 


Thời kỳ tái hợp 


bán kính chân trời 


khoảng cách 
Hằng số Hubble 


mật độ năng lượng 


độ cong không gian 


topo 
số lượng 


mật độ 


mật độ 
mật độ 


mật độ 
mật độ 


mật độ năng lượng 
mật độ năng lượng 
photon 

neutrino 


độ dị hướng photon 


biên độ mật độ 
chỉ số phổ 


tỷ số tensor/vô hướng 


r = 2GM[cŸ, khối lượng quan sát 
được từ 3 tới 10" khối lượng Mặt 
trời 


c. 10” m = 100 Ym 

71(4)kms” Mpc hay 

330)-10 7” 

13.8(1) Ga 

0.5 nJ/mỶ hay O„ = 0.73 khi k = 0 
không có dấu hiệu phụ thuộc thời 
gian 

k=Ô = 0 Trang 240 

đơn giản ở mọi thang đo 

3 cho không gian, I cho thời gian, ở 
mọi kích cỡ và năng lượng đo được 
2 tới 11 - 10 ”” kg/m” hay 1 tới 6 
nguyên tử hydrogen/zr” 

Oụ = 0.25 

Oy, = 0.04, 1/6 ở trên (bao gồm 
trong Ô) 

Obw = 0.21 (bao gồm trong ©j¿), 
chưa biết 

Obp„ = 0.75, chưa biết 

4 tới 5 - 10Ỷ /mỶ 

= 1.7 tới 2.1 - 10”! kg/mỶ 

Oạ = 4.6 - 10” 

O, chưa biết 

2.725(2)K 

không đo được, giá trị dự đoán là 
2K 


AT/T =1-107 

A=0.8(1) 

n = 0.97(3) 

r < 0.53 với độ tin cậy 95 % 
z=0.15(7) 

Z = 1100 





Nhưng khi nói về những gì ta thấy trên bầu trời thì ta cần làm sáng tỏ một vấn đề chính. 
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Các đám mây quay tròn phun ra các luồng vật chất dọc theo trục quay; hàng trên: 
hình ảnh tổng hợp (ánh sáng khả kiến và hồng ngoại) của thiên hà 0313-192, 3C296 và pulsar 
Vela; hàng giữa: sao đang hình thành HH30, DG Tauri B và một luồng vật chất phun ra từ hố 
đen thuộc thiên hà M87; hàng dưới: các luồng vật chất trong thiên hà của chúng ta (NASA). 


Tôi kinh ngạc khi có những người muốn °biết 
rổ về vũ trụ này trong khi tìm được đường đi 
trong Chinatown cũng đã là khó rồi. 

'Woody Allen 
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HÌNH 98 Vẻ đẹp thiên văn 
học: Bọt Cygnus, được khám 
phá năm 2008, một tỉnh vân 
bị một ngôi sao ở trung tâm 
đẩy ra ngoài (ảnh không đúng 
mầu của T.A. Rector, H. 
Schweiker). 





Thuật ngữ *vũ trự' bao hàm sự quay tròn. Vũ trụ là những gì quay quanh ta mỗi đêm. 

Đối với một nhà vật lý, ít nhất có 3 định nghĩa khả hữu cho “vũ trự: 

—_ Vũ trụ (quan sát được hay khả kiến) là toàn thể khối lượng và năng lượng có thể 
quan sát được. Định nghĩa này bao gồm mọi vật trong chân trời vũ trụ. Vì chân trời 
đang chạy ra xa chúng ta, số lượng khối lượng và năng lượng gia tăng một cách đều 
đặn. Như vậy nội dung của thuật ngữ “vũ trụ quan sát được thay đổi theo thời gian. 
(Nguồn gốc của sự gia tăng này là gì? Ta sẽ trở lại vấn đề này trong phần cuối của 
cuộc thám hiểm.) 

Quyền VI, trang 307 — Vũ trụ (được tin là có) là toàn bộ khối lượng và năng lượng, bao gốm cả những gì 
không quan sát được. Nhiều sách về Thuyết tương đối tổng quát cho rằng có một số 
vật chất và năng lượng xác định ngoài tầm quan sát. Ta sẽ giải thích điều này dưới 
đây. (Bạn có đồng ý với điều đó không?) 

—_ Vũ trụ (đây đỏ) là tổng vật chất và năng lượng cứng như không-thời gian. 


Những định nghĩa này thường pha trộn các lý luận vật lý và triết học. Không có sự nhất 
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HÌNH 99 Một tập bản đồ môi trường vũ trụ của chúng ta: các ảnh minh hoạ có tỷ lệ 12.5, 50, 
250, 5 000, 50000, 500 000, ð triệu, 100 triệu, 1 tỷ và 14 tỷ năm ánh sáng (© Richard Powell, 


www.atlasoftheuniverse.com). 


Câu đồ 320 s 


Câu đố 321 s 


Câu đồ 322 s 


Câu đố 323 s 


Xem 217 


Xem 218 
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trí về thuật ngữ, vì vậy ta phải thận trọng. Trong quyển sách này, khi sử dụng thuật ngữ 
'vũ trụ ta chỉ muốn nói đến định nghĩa sau cừng. Ta sẽ tiếp tục khám phá mà không 
phân biệt rõ ràng giữa các định nghĩa nếu không ta sẽ không hoàn tất được cuộc thám 
hiểm này. (Thí dụ: lượng vật chất và năng lượng trong vũ trụ đầy đủ có giống như trong 
vũ trụ khả kiến hay không?) 

Hãy nhớ rằng “kích thước của vũ trụ khả kiến, hay đúng hơn, khoảng cách tới chân 
trời, là một đại lượng có thể hình dung được. Giá trị 10m, hay 10 triệu năm ánh sáng, 
không ngoài sức tưởng tượng. Nếu ta lấy tất cả sắt từ lõi Trái đất làm thành một sợi dây 
căng dài tới cạnh của vũ trụ khả kiến, nó sẽ dày bao nhiêu? Câu trả lời có thể làm bạn 
ngạc nhiên. Vũ trụ rõ ràng là hữu hạn. Số fhiên hà khả kiến trong vũ trụ thì cũng cỡ số 
hạt cát trong 1 mét khối cát. Để mở rộng sự so sánh, bạn có thể tính xem cần một khoảng 
không gian rộng bao nhiêu để chứa tất cả các hạt bột, mỗi hạt có kích thước cỡ 150 im 
và đại diện cho một ngôi sao, được không? 


MÀU SẮC VÀ SỰ CHUYỂN ĐỘNG CỦA CÁC NGÔI SAO 


TH Tot kèV 1p@xt0td Sáoc YÊVẽt ˆ... Ý 
Hesiod, Thẩn phả. 


Một điều hiển nhiên, vũ trụ toàn là chuyển động. Để hiểu đôi chút về vũ trụ, ta cần đo 
vận tốc và vị trí của thật nhiều vật thể bên trong nó. Trong thế kỷ 20, người ta đã thực 
hiện rất nhiều quan trắc về các ngôi sao và thiên hà. (Bạn có thể hình dung ra cách xác 
định khoảng cách và vận tốc không?) Kho tàng dữ liệu này có thể tổng kết thành hai 
điểm. 

Đầu tiên, ở quy mô lớn, nghĩa là trung bình trên 5 tỷ năm ánh sáng, mật độ vật chất 
trong vũ trụ (huấn nhất và đẳng hướng. Hiển nhiên là ở quy mô nhỏ hơn sự không thuần 
nhất xuất hiện, như các thiên hà hay bánh phô mai. Ngân Hà thì không đẳng hướng cũng 
không thuần nhất. Nhưng ở quy mô lớn không còn sự khác biệt. Sự thuần nhất của phân 
bố vật chất ở quy mô lớn thường được gọi là nguyên lý vũ trụ học. 

Điểm thứ hai về vũ trụ còn quan trọng hơn. Vào thập niên 1920, Carl Wirtz, Knut 
Lundmark và Gustaf Stromberg, độc lập với nhau, chứng tỏ rằng, về tổng thể mọi thiên 
hà đếu chuyển động ra xa Trái đất và càng ngày càng xa. Có rất ít ngoại lệ đối với các 
thiên hà láng giềng, như tỉnh vân Andromeda; nhưng một cách tổng quát, tốc độ bay 0 
của một vật tăng theo khoảng cách đ. Năm 1929, thiên văn gia Mỹ Edwin Hubble** đã 
công bố lần đầu tiên hệ thức giữa tốc độ và khoảng cách. Mặc dù sử dụng các thang đo 
chiều dài không chính xác ông vẫn tìm thấy hệ thức 


u=Hd, (244) 


trong đó hằng số tỷ lệ H ngày nay được gọi là hằng số Hubble. Đồ thị hiện nay của 


* “Quả thật đầu tiên là sự hỗn độn ..` Thần phả, thường được cho là của nhà thơ thần thoại Hesiodos, được 
hoàn thành vào khoảng năm 700 BCE. Có bản tiếng Anh và Hy Lạp trên website www.perseus.tufts.edu. 
Câu trích dẫn nổi tiếng này thuộc đoạn 117. 

** Edwin Powell Hubble (188o-19s3), thiên văn gia nổi tiếng của Mỹ. Sau khi là một vận động viên và tốt 
nghiệp trường luật, ông quay trở lại với niềm đam mê các vì sao thuở thiếu thời; sau cùng ông chứng minh 
được giả định của Immanuel Kant năm 1755 là tỉnh vân Andromeda là một thiên hà giống như Ngân Hà. 
Như vậy ông đã chứng tỏ rằng Ngân Hà chỉ là một phần rất nhỏ của vũ trụ. 
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Thang đo vũ trụ đối với thang đo ngày nay 


HÌNH 100 Mối liên hệ giữa khoảng cách ngôi sao và vận tốc của nó (courtesy Saul Perlmutter 
and the Supernova Cosmology Project). 


hệ thức trên được cho trong Hình 100. Hằng số Hubble ngày nay có giá trị khoảng 
71km s!Mpc Ì. (Giá trị của Hubble tìm ra khác xa với giá trị bây giờ nên nó không 
còn được sử dụng nữa.) Thí dụ, một ngôi sao cách ta 2 Mpc” đang rời xa Trái đất với tốc 
độ khoảng 142 km/s và sẽ lớn hơn đối với các sao ở xa hơn. 

Đúng ra sự khám phá của Wirtz, Lundmark và Stromberg đã bao hàm ý øợi thiên hà 
đều chuyển động ra xa fất cả các thiên hà khác. (Tại sao?) Nói cách khác, vật chất trong 
vũ trụ đang giãn nở. Quy mô của sự giãn nở này và các kích thước khổng lồ liên quan 
làm cho ta phải kinh ngạc. Chuyển động của hàng tỷ nhóm thiên hà trên bầu trời chỉ 
được mô tả bằng một phương trình vô cùng đơn giản (244)! Người ta quan sát thấy có 
một số sai lệch đối với các thiên hà lân cận, như đã đề cập ở trên và đối với các thiên hà 
ở xa, như ta sẽ thấy. 

Nguyên lý vũ trụ học và sự giãn nở sẽ dẫn tới một điều là vũ trụ không thể hiện hữu 


* Một ?negaparsec hay Mpc là khoảng cách bằng 30.8 Zm. 


Xem 219 


Xem 220 


Xem 221 
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1ơ errors x 600 


te —) = 


Intensity (10”'® W/mÊ/Hz/sr) 


HÌNH 101 Quang phổ đo được của bức xạ 
: nền vũ trụ, với các sai số nhân cho 500, so 
0 200 400 600 với quang phổ theo tính toán của Planck ở 
nhiệt độ 2.728 K (NASA). 





trước thời điểm kích thước của nó bằng 0; như vậy tuổi của vũ trụ thì hữu hạn. Cùng 
với các phương trình tiến hoá, sẽ được giải thích chỉ tiết dưới đây, hằng số Hubble chỉ 
tới một thời điểm khoảng 13.8 tỷ năm. Sự giãn nở cũng mang ý nghĩa là vũ trụ có một 
chân trời, nghĩa là một khoảng cách cực đại hữu hạn của các nguồn phát ra những tín 
hiệu có thể đến được Trái đất. Tín hiệu của các nguồn ngoài chân trời không thể đến 
được với chúng ta. 

Chuyển động của các thiên hà nói lên nhiều điều quan trọng: trong quá khứ, bầu trời 
đêm, và như vậy là vũ trụ, đã nhỏ hơn bây giờ và vật chất đã đậm đặc hơn bây giờ nhiều. 
Hoá ra vật chất cũng nóng hơn bây giờ rất nhiều. George Gamow” đã tiên đoán vào năm 
1948: vì các vật thể nóng sẽ phát xạ ánh sáng nên bầu trời đêm không tối đen hoàn toàn, 
mà phải tràn ngập bức xạ của thể đen do vũ trụ phát ra khi còn nóng: Bức xạ đó được gọi 
là bức xạ nền, phải lạnh dần đi do sự giãn nở của vũ trụ. (Bạn có thể khẳng định điều này 
không?) Mặc dù có nhiều tiên đoán tương tự của nhiều nhà khoa học khác, kể cả Yakov 
Zeldovich, một trong những trường hợp thông tin khoa học bị bỏ lỡ nổi tiếng nhất, phải 
mất một thời gian rất dài bức xạ nền mới được hai nhà nghiên cứu hoàn toàn không biết 
gì về các công trình đó tìm thấy. Một bài báo nổi tiếng năm 1964 của Doroshkevich và 
Novikov cũng đã cho rằng antenne do các nhà khoa học “vô tư” này sử dụng là thiết bị 
tốt nhất trong việc tìm kiếm bức xạ! Đến năm 1965 Arno Penzias và Robert Wilson mới 
khám phá ra bức xạ này. Đó là một trong những phát minh khoa học đẹp đẽ, mà nhờ 
nó sau này cả hai nhận được giải Nobel vật lý. Bức xạ này được mô tả bằng bức xạ thể 
đen của một vật có nhiệt độ 2.728(1) K, như minh hoạ trong Hình 101. Thật ra thì quang 
phổ của thể đen có độ chính xác nhỏ hơn 1/ 10. 

Tóm lại, số liệu cho thấy rằng vũ trụ bắt đầu bằng một vụ ig bang nóng. Nhưng 
không kể sự giãn nở và sự nguội đi, 14 tỷ năm của quá khứ cũng đã sinh ra một vài biến 
cố đáng nhớ khác. 


* George Gamow (b. 1oo4 Odessa, d. 1968 St. Boulder), vật lý gia. Ông đã giải thích được sự phân rã alpha 
nhờ hiệu ứng xuyên hầm và đã tiên đoán về nền vi ba của vũ trụ. Ông đã viết các sách giáo khoa vật lý phổ 
thông đầu tiên khá thành công, như 1, 2, 3, vô cực và bộ sách Mr. Thompkins, mà sau này đã được nhiều tác 
giả phỏng theo. 
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EIII AI 0s 0s) 


HÌNH 102 Giản đồ 
Hertzsprung-Russell 
(© Richard Powel]). 





HẰNG ĐÊM CÁC VÌ SAO CÓ CHIẾU SÁNG HAY KHÔNG? 
Ngôi sao không toả sáng lung linh đó sao? Tôi 
là người duy nhất trên thế gian này biết được 
điều đó. 
Friedrich (Eritz) Houtermans (1oo3-1o66) 


Hình như sao trên trời chẳng bao giờ dời đổi. Nhưng thật ra thì vào lúc này hay lúc khác 
đều có một sao mới xuất hiện trên bầu trời: một fân finh. Tên sao theo tiếng Latin có 
nghĩa là “mới. Các tân tỉnh sáng đặc biệt được gọi là siêu fân tinh. Tần tinh và các hiện 
tượng tương tự nhắc chúng ta rằng sao thường sống lâu hơn người rất nhiều, nhưng 
cũng giống như người, sao cũng sinh ra, sáng lên rồi tắt lịm. 

Thành ra người ta có thể biểu diễn tất cả các sao trên một giản đồ được gọi là giản 
đồ Hertzsprung-Russell. Giản đồ này, nền tảng cho mọi quyển sách thiên văn học, được 
biểu diễn trong Hình 102. Nó là một thí dụ đẹp đẽ về một phương pháp tiêu chuẩn được 
các nhà vật lý thiên văn sử dụng: bằng cách thu thập số liệu thống kê trên nhiều mẫu 
vật của một loại vật thể, người ta có thể suy ra vòng đời của vật đó, ngay cả khi cuộc đời 
của nó dài hơn cuộc đời của một người rất nhiều. Thí dụ như người ta có thể sử dụng 
giản đồ một cách khéo léo để ước tính tuổi của một đám sao, như đám sao MI5 trong 


Xem 222 
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HÌNH 103 Đám sao hình cầu Messier 15 (M15), có tuổi là 13 tỷ năm (© ESA, NASA). 


Hình 103 và như vậy suy ra được tuổi tối thiểu của vũ trụ. Kết quả là vào khoảng 13 tỷ 
năm. 

Cuộc đời hữu hạn của một vì sao dẫn tới sự hạn chế khả năng được nhìn thấy của 
chúng đặc biệt trong trường hợp độ dịch chuyển đỏ cao. Thật vậy, kính thiên văn hiện 
đại có thể nhìn tới những nơi (và những thời điểm) rất xa trong quá khứ đến mức chỗ 
đó chưa có ngôi sao nào. Ở khoảng cách đó người ta chỉ có thể thấy các quasar; những 
nguồn sáng này không phải là ngôi sao nhưng nặng và sáng hơn nhiều. Các nhà vật lý 
thiên văn vẫn còn nghiên cứu về cấu trúc chính xác của chúng. 

Vì các ngôi sao chiếu sáng nên chúng cũng đã được hình thành bằng một cách nào 
đó. Trải qua hàng triệu năm, các đám mây bụi khổng lồ trong không gian có thể co lại 
do ảnh hưởng của lực hấp dẫn và tạo thành một cấu trúc quay tròn, nóng và đậm đặc: 
một ngôi sao mới ra đời. Chi tiết hấp dẫn về sự ra đời của sao từ các đám mây bụi là 
phần trọng tâm của Vật lý thiên văn, nhưng ta sẽ không tìm hiểu chúng ở đây. Các sao 


Xem 223 


Quyển V, trang 211 


Xem 224 


Xem 225 
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khác nhau về cuộc sống và tuổi đời. Điều chủ yếu là cuộc đời của chúng phụ thuộc vào 
khối lượng của chúng lúc ra đời. Các sao có khối lượng cỡ Mặt trời sống từ 10 tới 20 Ga 
và chết khi trở thành sao kênh đỏ. Các sao có khối lượng 20 lần Mặt trời chỉ sống vài 
triệu năm và chết lúc là siêu tân tinh. Các sao có khối lượng nặng nhất có khối lượng 
khoảng 130 lần Mặt trời. Ngoại lệ có những sao hình thành từ việc hợp nhất nhiều ngôi 
sao; chúng có thể nặng cỡ 250 lần Mặt trời. 

Tuy vậy ta vẫn chưa có câu trả lời đây đủ cho câu hỏi này. Tại sao sao sáng? Rõ ràng 
là chúng chiếu sáng vì chúng nóng. Chúng nóng do bên trong chúng có các phản ứng 
nhiệt hạch. Ta sẽ bàn chỉ tiết hơn về các quá trình này trong quyển sau. 


LƯỢC SỬ VŨ TRỤ 


Anima scintilla stellaris essentiae.* 
Heraclitus of Ephesus (c. s4o tới c. 48o BCE) 


Không phải chỉ có các vì sao sinh ra, sáng lên rồi tắt đi. Các thiên hà cũng vậy. Còn toàn 
thể vũ trụ thì sao? Những cuộc phiêu lưu quan trọng nhất mà vật chất và bức xạ quanh 
ta đã trải qua được tóm tắt trong Bảng 6. Những giai đoạn chưa được bàn tới sẽ được 
nghiên cứu trong phần còn lại của cuộc phiêu lưu của chúng ta. Bảng niên đại này thật 
phi thường. Chuỗi sự kiện đẹp đế và đầy ấn tượng đến nỗi ngày nay chúng thường được 
sử dụng trong việc tâm lý trị liệu để chỉ ra cho con người thấy câu chuyện ẩn sau sự hiện 
hữu của họ và cũng để nhắc nhở con người về giá trị riêng của mình. Hãy tận hưởng 
điều này. 


BẢNG 6 Lược sử vũ trụ. 





Thời gian Thời gian kể Biến cố Nhiệt độ 
trước hiện từ Big Bang” 
tại 
c.13.8-102a ~fp” Thời gian, không gian, vật chất và các điều kiện ban 10K > Tị 
đầu không xác định 
13-102a c. 1000 fạ Phân biệt không-thời gian với vật chất và bức xạ, các 10°°K 
10s điều kiện ban đầu xác định 
10 ”” s tới Kỷ nguyên lạm phát & GUT bắt đầu; các tương tác 5 - 10K 
lỜ# mạnh và điện nhược tách ra 
10 2s Các phản quark huỷ biến; tương tác điện từ và tương 10” K 


tác yếu tách ra 

2-1075s Quark bị giam vào hadron; vũ trụ là plasma 10K 
Positron huỷ biến 

0.3s Vũ trụ trở nên trong suốt đối với neutrino 10'°K 

một vài giây dung hợp hạt nhân: hạf nhân D, “He, °He và “Li 10”°K 
hình thành; bức xạ hãy còn chiếm ưu thế 

2500a Vật chất bắt đầu chiếm ưu thế; các nhiễu loạn mật 75000K 
độ tăng dân 


* Tinh hồn là một tia lửa vật chất của các vì sao: 
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BẢNG 6 (Tiếp theo) Lược sử vũ trụ. 





Thời gian Thời gian kể Biến cố Nhiệt độ 
trước hiện từ Big Bang” 
tại 





dịch chuyển 380000a Sự tái hợp: trong những giai đoạn sau này củabig 3000K 
đỏ z = 1100 bang, các nguyên tử H, He và Li hình thành và vũ trụ 

trở nên trong suốt đối với ánh sáng, vì vật chất và 

bức xạ tách rời, nghĩa là chúng có nhiệt độ khác 

nhau; bầu trời đêm càng lúc càng tối đen 


Bầu trời gần như đen trừ bức xạ của thể đen 1= 
đụ 1 3⁄2) 
z = 10 tới 30 Sự hình thành của thiên hà 
z=9.6 Vật thể già nhất mà đến nay ta còn thấy được 
z=5 Các đám thiên hà hình thành 
z=3 108a Thế hệ sao đầu tiên (quần thể sao II) hình thành, bắt 


đầu dung hợp hydrogen; dung hợp helium sinh ra 
carbon, silic và oxygen 


2-107a Những ngôi sao đầu tiên bùng nổ thành siêu tân 
tinh”; sắt được tạo ra 
z=1l 3-107a Thế hệ sao thứ 2 (quần thể sao I) xuất hiện, các bùng 


nổ thành siêu tân tinh tiếp theo của các sao lão hoá 
hình thành các nguyên tố vi lượng (Fe, Se, v.v...) tạo 
nên chúng ta và thổi chúng vào thiên hà 


4.7-107a Đám mây nguyên thuỷ, được tạo thành từ tàn dư của 
các bùng nổ như vậy, suy sụp; Mặt trời hình thành 

4.5-107a Trái đất và hành tinh khác hình thành: Liên đại vô 
sinh bắt đầu ” 

4.5-107a Mặt trăng hình thành từ vật chất bắn ra trong sự va 
chạm của một tiểu hành tinh lớn với Trái đất hãy 
còn lỏng 

4.3-107a Crater hình thành trên các hành tỉnh 

4.0-107a Liên đại thái cổ (Archaeozoicum) bắt đầu: sự bắn 


phá từ không gian ngừng lại; vỏ Trái đất hoá rắn; 
khoáng chất xưa nhất hình thành 


3.8-10a kết thúc sự ngưng tụ và tích luỹ nước 

3.5-107a Vi sinh vật đơn bào xuất hiện ; stromatolites hình 
thành 

2.5-107a Liên đại nguyên sinh (thời kỳ của sự sống đầu tiên) 


bắt đầu: khí quyển trở nên giàu oxygen nhờ hoạt 
động của vi sinh vật Xem 226 


1.3-107a Sinh vật đa bào vĩ mô xuất hiện, nấm xâm chiếm 
mặt đất 
800 - 10Êa Băng hoàn toàn che phủ mặt đất lần đầu tiên (lý do 


vẫn chưa biết) Xem 227 
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Thờigian Thời gian kể 
trước hiện từ Big Bang” 
tại 


Biến cố 


Nhiệt độ 





600 tới 
540 - 10a 
540(5) -105a 


480 — 450 - 10a 
400 — 370 - 105a 
250(5) - 10a 


150 - 10Ếa 


150 - 10Ếa 
142(3) -10Ếa 


100 - 10a 


65.5 -10Ếa 


50 - 10Êa 
7(1)-10°a 
3-10Ế5a 


500 000a 
500 000a 
100 000a 
90 000 a 


Băng hoàn toàn che phủ mặt đất lần sau cùng 


Đại cổ sinh (Palaeozoicum, Tão niên) bắt đầu, sau 
khi thời kỳ băng giá kết thúc: động vật xuất hiện, vật 
hoá thạch xưa nhất (540(5) bắt đầu của kỷ Cambria, 
495(5) kỷ Ordovic, 440() kỷ Silur, 417(5) kỷ Devon, 
354(5) kỷ than đá và 292(5) kỷ Permia) 

Thực vật trên cạn xuất hiện 

Cây thân mộc xuất hiện, côn trùng bay xuất hiện 
Đại trung sinh (Mesozoicum, trung niên; trước kia 
gọi là đệ nhị) bắt đầu: phần lớn côn trùng và các 
đạng sinh vật khác đều tuyệt chủng; động vật hữu 
nhũ xuất hiện (250(5) bắt đầu của kỷ Tam điệp, 
205(4) kỷ Jura và 142(3) kỷ phấn trắng) 

Lục địa Pangaea tách thành Laurasia và Gondwana 
Đám sao Thất nữ hình thành 

Chim chóc xuất hiện 

Thời hoàng kim của khủng long (phấn trắng) bắt 
đầu 

Bắt đầu hình thành các dãy núi Alps, Andes và 
Rocky 

Đại tân sinh (Caenozoicum, tân sinh) bắt đầu: sau 
khi một tiểu hành tỉnh đụng vào Trái đất ở Yucatan, 
khủng long tuyệt chủng, cỏ và động vật linh trưởng 
xuất hiện. 65.5 bắt đầu của kỷ Đệ tam (gồm kỷ 
Paleogen với thế Paleocen, 55.0 thế Eocen và 33.7 thế 
Oligocen và kỷ Neogen với 23.8 thế Miocen và 5.32 
thế Pliocen). Rồi đến 1.81 kỷ Đệ tứ (gồm thế 
Pleistocen hay Diluvium và 0.01 thế Holocen hay 
Alluvium). 

Động vật hữu nhũ lớn xuất hiện 

Họ Vượn người xuất hiện 

Siêu tân tinh bùng nổ, gây ra các hậu quả: nhiều bức 
xạ vũ trụ cường độ lớn, tốc độ hình thành các đám 
mây tăng lên, Trái đất lạnh đi nhiều hơn, áp lực tiến 
hoá lên họ Vượn người mạnh hơn và kết quả là chỉ 
Người xuất hiện Xem 228 

Các ngôi sao trẻ nhất trong thiên hà hình thành 
Chi Người thông tuệ xuất hiện 

Bắt đầu Kỳ băng giá sau cùng 

Chi Người hiện đại xuất hiện 


Quyển VI, trang 92 


Quyển V, trang 182 


Câu đồ 326 s 
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BẢNG 6 (Tiếp theo) Lược sử vũ trụ. 








Thờigian  Thờigiankể Biến cố Nhiệt độ 

trước hiện từ Big Bang” 

tại” 

11800a Kết thúc Kỳ băng giá sau cùng, bắt đầu của thế 

Holocen 

6000a Chữ viết đầu tiên 

2500a Vật lý bắt đầu 

500a Sử dụng cà phê, viết chì và Vật lý hiện đại bắt đầu 

200a Bắt đầu sử dụng điện 

100a Các bài báo của Einstein 

10 tới 120a Bạn là một sinh vật đơn bào 

Hiện tại c.14:-107a _ Bạn đang đọc quyển sách này Tự =2.73K 
Tqy~ 1.6K 
Tq,~0K 

Tương lai Bạn hưởng thụ cuộc sống; để có thêm chỉ tiết và 


phần biện giải, hãy xem các quyển sau. 


a. Toạ độ thời gian sử dụng ở đây được xác định bằng bức xạ nền vi ba, như đã giải thích ở Trang 242. Một 
năm được viết tắt là ⁄ (tiếng Latin 'annus). Sai số ở chữ số cuối được đặt trong ngoặc đơn. 

b. Đại lượng này không được xác định một cách chính xác vì big bang không phải là một biến cố không-thời 
gian. Vấn đề này sẽ được tìm hiểu sau. 

c. Lịch sử của các nguyên tử trên Trái đất chứng tỏ rằng chúng ta được tạo nên từ những tàn dư của một 
siêu tân tỉnh. Cấu tạo thực sự của chúng ta là bụi sao. 

đ. Không kể thuật ngữ Azoicum, tất cả các tên và ngày tháng đều xuất phát từ Địa niên biểu của Uỷ ban 
quốc tế về Địa tằng học; niên đại được xác định nhờ Phương pháp định thời bằng phóng xạ. 


Mặc dù khá dài và khá quan trọng, bảng niên đại này cũng có phần hạn chế của nó: điều 
gì xảy ra ở nơi khác trong vài tỷ năm cuối cùng? Vẫn còn một truyện dài phải viết tiếp về 
những điều chưa biết. Vì những lý do hiển nhiên, việc nghiên cứu chỉ tập trung ở Trái 
đất. 

Việc khám phá và tìm hiểu mọi hiện tượng quan sát được trên bầu trời là mục tiêu 
nghiên cứu của vật lý thiên văn. Trong cuộc phiêu lưu của mình, chúng ta phải bỏ qua 
nhiều chủ đề hấp dẫn để tập trung vào sự chuyển động. Điều thú vị là Thuyết tương đối 
tổng quát cho phép ta giải thích nhiều hiện tượng tổng quát về chuyển động trong vũ 
trụ bằng một phương thức vô cùng đơn giản. 


LỊCH SỬ CỦA KHÔNG-THỜI GIAN 


Một số thỏ chạy túa ra từ một điểm trung tâm 
theo các hướng khác nhau với cùng một tốc độ. 
Trong khi chạy, một con thỏ quay đầu lại và 
nhìn thấy một cảnh tượng đáng kinh ngạc. Con 
thỏ nhìn thấy điều gì? 


Trang 229 


Xem 229 


Page 252, page 253 
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Số liệu thu thập được chứng tỏ rằng các ngôi sao rải rác khắp nơi đưa tới một kết luận 
đơn giản: vũ trụ không thể ở trạng thái tĩnh. Lực hấp dẫn luôn luôn làm thay đổi khoảng 
cách giữa chúng; chỉ có ngoại lệ là các quỹ đạo tròn. Lực hấp dẫn cũng làm thay đổi 
khoảng cách frung bình giữa các vật thể: lực hấp dẫn luôn cố làm suy sụp các đám mây. 
Đám mây lớn nhất, được tạo thành từ tất cả vật chất trong vũ trụ, phải thay đổi: hoặc 
suy sụp, hoặc đang giãn nở. 

Người đầu tiên dám đưa ra kết luận này là Aleksander Friedmann.* Năm 1922 ông 
đã suy ra các con đường tiến hoá khả hữu của vũ trụ trong trường hợp khối lượng phân 
bố thuần nhất và đẳng hướng. Tính toán của ông là một thí dụ cổ điển về sự lý luận đơn 
giản nhưng hiệu quả. Đối với một vũ trụ thuần nhất và đẳng hướng tại mọi điểm, cung 
vi phân của không-thời gian được cho bởi công thức 


ds” = c đi? ~ aˆ()(dx” + dy” + dz”). (245) 


Đại lượng a(£) là hệ số tỷ lệ. Hệ số này thường được gọi một cách tuỳ tiện là “bán kính 
hay “kích thước của vũ trụ. Vật chất được mô tả bằng mật độ ø„; và áp suất pụ,. Thay 
các đại lượng này vào phương trình trường, ta được 2 phương trình mà bất kỳ một học 
sinh trung học nào cũng có thể hiểu được; đó là 


ả\ˆ” kế 8nG Ác” 
Hi `... — 246 
Œ) T2 31M 8 Lo: 
và 
_ c2 2 
2 +(=) ĐC ĐC NÊN: (247) 
4a \a a? : 
Từ đây ta suy ra được 2 phương trình 
4 Ac? 
ä= =.. +3pm/c?) a+ =x a (248) 
và 
: ả 5 
Öm = 37 (PM + PMm/C), (249) 


trong đó dấu chấm chỉ đạo hàm theo thời gian. Các phương trình (248) và (249) chỉ phụ 
thuộc vào 3 hằng số của thiên nhiên: hằng số hấp dẫn G, liên hệ với lực cực đại hay công 


* Aleksander Aleksandrowitsch Friedmann (1888-1o2s) là vật lý gia đầu tiên đã tiên đoán về sự giãn nở của 
vũ trụ. Do mất sớm vì bệnh sốt phát ban, công trình của ông không ai biết đến cho đến khi Georges A. 
Lemaitre (b. 1894 Charleroi, d. 1o66 Leuven), tu sĩ và nhà vũ trụ học, đem ra phổ biến vào năm 1927, đặc 
biệt tập trung vào lời giải có một điểm kỳ dị ban đầu. Lemaitre là một trong những người truyền bá ý tưởng 
(sai lầm!) rằng big bang là một “biến cố sáng thể và đã thuyết phục cả tổ chức tôn giáo của ông tin vào nó. 
Lời giải Friedmann-Lemaitre thường được gọi sai lầm theo tên hai nhà vật lý khác, mãi sau này mới nghiên 
cứu lại bài toán này, vào năm 1935 và 1936, cụ thể là H.P. Robertson và A.G. Walker. 


Trang 137 
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suất cực đại trong thiên nhiên, tốc độ ánh sáng c và hằng số vũ trụ A mô tả mật độ năng 
lượng của chân không, hay nếu bạn thích thì thay bằng lực cực tiểu trong thiên nhiên. 
Phương trình (248) biểu diễn dưới dạng thông thường, định luật bảo toàn năng lượng, 
nghĩa là nguyên lý I của Nhiệt động lực học. Định luật bảo toàn năng lượng cũng được 
bao hàm trong định nghĩa của metric mà Friedmann đã sử dụng. Phương trình (249) 
cho thấy hằng số vũ trụ A làm tăng tốc độ giãn nở ả và vật chất, thông qua lực hấp dẫn, 
làm giảm tốc độ giãn nở ả của vũ trụ. 

Trước khi ta bàn luận về các phương trình, còn vài điều cần để ý về ngữ vựng. Sau 
đây, chỉ số 0 chỉ thời điểm hiện tại. Ở thời điểm hiện tại fạ, áp suất của vật chất có thể bỏ 
qua. Trong trường hợp này, biểu thức ø„ø` không đổi theo thời gian. Tham số Hubble 
của thời điểm hiện tại được xác định bởi Hạ = áạg/aạ. Nó mô tả tốc độ giãn nở của vũ 
trụ hay nếu bạn thích, nó chính là tốc độ thỏ trong câu đố trên. Người ta thường liên kết 
tất cả các mật độ khối lượng vào một đại lượng gọi là mật độ khối lượng tới hạn p„ được 
cho bởi công thức 

3H 


Pc = sG ^ (8+2): 10” kg/mẺ (250) 


tương ứng với khoảng 8, hay chỉ lấy 2, nguyên tử hydrogen mỗi mét khối. Mật độ thực 
sự của vũ trụ cũng không khác mấy với giá trị này. Trên Trái đất, ta gọi nó là một chân 
không tuyệt hảo. Đó là sự khác nhau giữa đời sống trên Trái đất và nguyên cả vũ trụ. 
Trong mọi trường hợp, mật độ tới hạn đặc trưng cho một phân bố vật chất dẫn tới sự 
tiến hoá của vũ trụ theo hướng giãn không ngừng hay suy sụp. Đúng ra thì mật độ tới 
hạn này sẽ dẫn đến sự tiến hoá cận biên, chỉ trong trường hợp hằng số vũ trụ bằng 0. 
Mặc dù có sự ràng buộc này, thuật ngữ “mật độ khối lượng tới hạn vẫn được dùng trong 
các trường hợp khác. Như vậy ta có thể nói về một mật độ khối lượng không thứ nguyên 
O được xác định theo công thức 


O = ØoÍPc - (251) 
Hằng số vũ trụ cũng có thể liên kết với mật độ tới hạn bằng cách đặt 


_ PA = Ac7 . Ac7 
pc 8nGp, 3Hÿ 





S (252) 


Tham số không thứ nguyên thứ 3 O mô tả độ cong của không gian. Nó được xác định 
theo bán kính của vũ trụ hiện nay Rạ và hằng số độ cong k = {1, —1,0} theo công thức 


—k 
=———— 253 
và dấu của nó ngược với dấu của độ cong k; Ó¿ bằng 0 khi độ cong biến mất. Cũng nên 
nhớ rằng vũ trụ có độ cong đương trong trường hợp nó thuần nhất và đẳng hướng, thì 
nhất thiết phải đóng và có thể tích hữu hạn. Một vũ trụ phẳng hay có độ cong âm với 
sự phân bố vật chất tương tự, có thể mở, nghĩa là có thể tích vô hạn, nhưng không nhất 
thiết phải như vậy. Vũ trụ cũng có thể là đơn hay đa liên thông. Trong các trường hợp 
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Giá trị ác, 
thực nghiệm `. 


ð95 <X&t 
Q x 
«W 














ọ HÌNH 104 Miền giá trị của các tham số O và 
M hệ quả của chúng. 


này, topo không hoàn toàn bị quy định bởi độ cong. 
Như đã đề cập, tham số Hubble hiện nay được xác định bởi Họ = ảs/aạ. Từ phương 
trình (246) ta kiếm được hệ thức quan trọng 


Trong quá khứ, khi dữ liệu thiếu thốn, các nhà vũ trụ học chia thành hai phe: hững 
người sợ không gian kín tin rằng O¿ > 0 và những người sợ không gian rộng thì tìn rằng 
Ó¿ < 0. Chi tiết về các giá trị đo được của các tham số này sẽ được cho ngay sau đây. 
Giản đồ trong Hình 104 cho thấy các miền giá trị thú vị của các tham số cùng với các 
hành trạng tương ứng của vũ trụ. Các phép đo hiện đại phù hợp với một vũ trụ phẳng, 
tức là với Óy = 0. 

Đối với tham số Hubble, các phép đo mới nhất thu được trị số 


Hạ = 71+ 4km/sMpc = 2.3 +2 - 10”! /s (255) 


tương ứng với tuổi của vũ trụ là 13.8 +1 tỷ năm. Nói cách khác, tuổi suy ra từ lịch sử 
của không-thời gian phù hợp với tuổi suy ra từ lịch sử của các ngôi sao. 

Để có thể cảm nhận về sự tiến hoá của vũ trụ, người ta quen sử dụng fham số giảm 
tốc qọ. Nó được định nghĩa như sau 


4e “T1 “ sỐM - Đụ (256) 





Tham số qạ >0 nếu sự giãn nở chậm lại và âm nếu sự giãn nở tăng tốc. Các khả năng này 
cũng được biểu diễn trong giản đồ của Hình 104. 
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Có một cách rõ ràng hơn để hình dung sự giãn nở của vũ trụ khi áp suất triệt tiêu là 
viết lại phương trình (246) bằng cách sử dụng 7 = f Hạ và x(7) = a(f)/a(fạ), kết quả là 


2 
($) +Ũ(+) = O 


ởđây U(x) =—OAx_— QAx”. (257) 


Phương trình này giống phương trình tiến hoá đối với chuyển động của một hạt có khối 
lượng = 1, với năng lượng toàn phần Ôy trong thế U(«). Phương trình tiến hoá được 
suy ra một cách dễ dàng. 

Khi Ó¿ triệt tiêu, vũ trụ sẽ giãn nở mãi mãi, hoặc suy sụp mãi mãi, tuỳ theo giá trị 
mật độ năng-khối lượng. Khi không triệt tiêu, Q. dương, hàm thế có đúng một cực đại; 
nếu hạt có đủ năng lượng để vượt qua cực đại đó, nó sẽ liên tục tăng tốc. Số liệu cũng 
chứng tỏ rằng đây chính là tình trạng của vũ trụ chúng ta ngày nay. Cả hai trường hợp 
đều nói lên một điều: 


> Thuyết tương đối tổng quát và trời đêm tối đen đều hàm ý rằng vũ trụ đang 
giãn nở. 


Nói cách khác, vũ trụ không ở trạng thái tĩnh. Đây là kết luận đây can đảm của 
Friedmann. Sự giãn nở theo thời gian được biểu diễn trong Hình 105. Ta cũng nên nhớ 
vì sự giãn nở có tính đẳng hướng nên vũ trụ có một hệ quy chiếu ưu tiên: hệ quy chiếu 
này được xác định bởi một mật độ vật chất vừa phải. Thời gian đo được trong hệ quy 
chiếu đó là thời gian được liệt kê trong Bảng 6 và trong Hình 105, đó là thời gian ta mà 
đã giả định khi nói về fuổi của vũ trụ. 


> Thuyết tương đối tổng quát và trời đêm tối đen đều hàm ý rằng đã có lúc 
vũ trụ cực kỳ nhỏ rồi sau đó giãn nở rất nhanh. Sự tiến hoá sơ khai đó được 
gọi là big bang. 


Có hai điểm ta cần lưu ý: đầu tiên là tập hợp các đường cong tiến hoá khả hữu được mô 
tả bằng hai tham số chứ không phải là một. Thêm nữa, ta không thể vẽ kích thước các 
đường này bằng 0, mà chỉ có thể vẽ với kích thước rất nhỏ. Lý do là ta chưa hiểu rõ hành 
trạng của vật chất và không-thời gian lúc năng lượng lớn. Ta sẽ trở lại vấn để quan trọng 
này sau. 

Tóm lại, kết luận chính từ công trình của Friedmann là một vũ trụ thuần nhất và đẳng 
hướng thì động: nó có thể giãn nở hoặc co lại. Trong cả hai trường hợp, vũ trụ đều có 
tuổi đời hữu hạn. Những ý tưởng sâu sắc này đã mất nhiều năm để lan toả trong cộng 
đồng vũ trụ học; ngay cả Einstein cũng phải mất một thời gian dài để quen với ý tưởng 
đó. 

Một tổng quan về các khả năng của sự fiến hoá trong một thời gian dài được cho 
trong Hình 106. Sự tiến hoá có thể có những kết quả khác nhau. Vào đầu thế kỷ 20, 
người ta chọn lựa kết quả theo sở thích. Thoạt tiên Albert Einstein thích lời giải k = 1 và 
A=a?”= 4nGpu,. Đó là lời giải không ổn định tìm được khi x(z) còn ở đỉnh của hàm 
thế U(z). 
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Lịch sử giãn nở của vũ trụ 
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HÌNH 105 Sự tiến hoá của hệ số tỷ lệ a của vũ trụ đối với các giá trị khác nhau của mật độ 
khối lượng, cũng như số liệu đo được (Đồ thị bên phải là của Saul Perlmutter và Dự án Vũ trụ 
Siêu tân tỉnh). 


Willem de Sitter vào năm 1917, đã tìm thấy điều làm Einstein hết hồn, là có thể có một 
vũ trụ frống rỗng với pw = Pụ = 0 và k = 1. Loại vũ trụ này giãn nở trong thời gian rất 
lâu. Vũ trụ De Sitter cho ta thấy, trong trường hợp đặc biệt, không-thời gian có thể hiện 
hữu mà không cần vật chất! 

Lemaitre đã tìm thấy vũ trụ đang giãn nở đối với khối lượng dương và kết quả của 
ông lúc đầu cũng được Einstein đưa ra tranh cãi. Sau đó, khi các phép đo đầu tiên khẳng 
định các tính toán, ý tưởng về một vũ trụ có khối lượng và đang giãn nở mới trở nên 
phổ biến. Nó trở thành mô hình chuẩn trong sách giáo khoa. 

Trong sự mù quáng tập thể kéo dài từ 1950 tới 1990, hầu hết các nhà vũ trụ học đều 
tin rằng A = 0.* Chỉ vào cuối thế kỷ 20 thì các tiến bộ về thực nghiệm mới cho phép các 
nhà vũ trụ học trao đổi ý kiến dựa trên chứng cứ hơn là niềm tin hay sở thích, như ta sẽ 
thấy sau đây. Nhưng trước hết ta phải giải quyết một vấn đề đã cũ. 


TẠI SAO BẦU TRỜI LẠI TỐI ĐEN VÀO BAN ĐÊM? 


In der Nacht hat ein Mensch nur ein 
Nachthemd an, und darunter kommt gleich der 
Charakter.** 

Rober Musil 


* Trong trường hợp này, vì O„ > 1, tuổi của vũ trụ sẽ tuân theo bất đẳng thức íạ < 2/(3H). Khi mật độ 
khối lượng bằng 0 ta có fạ = 1/H,. 

** “Vào ban đêm, một người chỉ mặc áo ngủ và ngay bên dưới nó là một người lập dị Robert Musil (b. 188o 
Klagenfurt, d. 1942 Geneva), văn sĩ. 
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HÌNH 106 Sự tiến hoá liên tục của hệ số tỷ lệ a của vũ trụ theo các tham số khác nhau. 


Trước hết, vào ban đêm bầu trời không đen - mà là xanh đen. Nhìn từ mặt đất, nó có 
màu xanh giống lúc ban ngày, giống một ảnh phơi sáng lâu như Hình 107 cho thấy. Màu 
xanh của bầu trời đêm, giống như màu của bầu trời lúc ban ngày, là do ánh sáng đi từ 
ngôi sao bị khí quyển khuếch tán. Nếu ta muốn biết màu thực của bầu trời, ta cần đi phía 
trên lớp khí quyển. Ở đó, đối với mắt, bầu trời có mầu đen của hắc ín. Nhưng các phép 
đo chính xác chứng tỏ rằng cho dù bầu trời trống rỗng cũng không đen hoàn toàn vào 
ban đêm; nó được các bức xạ khoảng 200 GHz lấp đây; chính xác hơn, bức xạ lấp đầy 
bầu trời tương ứng với bức xạ nhiệt của một vật ở 2.73 K. Bức xạ nên vũ trụ này là bức 
xạ nhiệt còn lại từ big bang. 

Như vậy vũ trụ thực sự lạnh hơn ngôi sao. Nhưng tại sao lại như vậy? Nếu vũ trụ 
thuần nhất ở mức độ lớn vô hạn, nó sẽ có vô số ngôi sao. Nhìn theo một hướng bất kỳ, 
ta sẽ thấy mặt của một ngôi sao. Bầu trời đêm sẽ sáng như Mặt trời! Bạn có thể thuyết 
phục bà của bạn tin vào điều này không? 

Trong một khu rừng sâu, mỗi hướng ta sẽ thấy một cây, như đã thấy trong Hình 108. 
Tương tự trong một vũ trụ “sâu; mỗi hướng ta sẽ thấy một sao. Bây giờ, một sao trung 
bình có nhiệt độ bề mặt khoảng 6000 K. Nếu ta sống trong một vũ trụ sâu và già, ta sẽ 
sống với một ấn tượng sâu sắc như trong một cái lò có nhiệt độ khoảng 6000 K! Một khí 
hậu như vậy thì khó mà thưởng thức kem cho được. 

Như vậy tại sao bầu trời fối đen vào lúc ban đêm, mặc dù ngập tràn bức xạ từ các ngôi 
sao ở 6000 K, nghĩa là với ánh sáng írắng? Nghịch lý này đã được thiên văn gia Wilhelm 
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Câu đồ ä. 
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HÌNH 107 Mọi màu sắc như màu xanh của bầu trời, cũng có mặt lúc ban đêm, như trong bức 


ảnh phơi sáng lâu này cho thấy. Ở trên bên trái, vật thể sáng là Hoả tỉnh; nửa dưới của ảnh là 
một cầu vồng trong sương mù đầy màu sắc hiếm hoi do ánh trăng tạo ra (© Wally Pacholka). 


Olbers trình bày rất rõ ràng năm 1823. * Vì ông bàn luận nhiều về vấn để này nên nó 
được gọi là nghịch lý Olbers. 

Ngày nay ta biết rằng có hai hiệu ứng chính giải thích cho sự tối đen của ban đêm. 
Thứ nhất, vì vũ trụ có tuổi hữu hạn, các ngôi sao ở xa chiếu sáng trong thời gian ít hơn. 
Ta thấy chúng lúc trẻ hay trong lúc đang hình thành, khi chúng tối hơn. Kết quả là phần 
ánh sáng đóng góp của các sao ở xa ít hơn các sao ở gần nên nhiệt độ trung bình của 
bầu trời giảm đi.** Ngày nay ta biết rằng cho dù mọi vật chất trong vũ trụ được biến 
thành bức xạ, vũ trụ cũng sẽ không sáng như ta vừa tính toán. Nói cách khác, công suất 
và cuộc đời của các sao quá nhỏ nên không thể sinh ra độ sáng của lò nướng như vừa 
đề cập. Thứ hai, ta có thể lý luận rằng bức xạ của các sao ở xa bị dịch chuyển đỏ và thể 
tích chứa bức xạ gia tăng liên tục nên nhiệt độ trung bình hiệu dụng của bầu trời cũng 
giảm đi. 


* Heinrich Wilhelm Matthäus Olbers (b. 1zs8 Arbergen, d. 184o Bremen) là một thiên văn gia lớn. Ông đã 
khám phá ra hai tiểu hành tỉnh, Pallas và Vesta, và 5 sao chổi; ông đã phát triển phương pháp tính quỹ đạo 
parabol của các sao chổi mà ngày nay vẫn còn sử dụng. Olbers cũng tích cực trợ giúp nhà toán học và thiên 
văn học Friedrich Wilhelm Bessel trong việc lựa chọn nghề nghiệp. Nghịch lý mang tên Olbers, mặc dù có 
những người khác đã giải thích trước đó, như thiên văn gia Thuy Sĩ Jean Philippe Loÿs de Cheseaux năm 
1744 và Johannes Kepler năm 1610. 

** Bạn có thể giải thích bầu trời không đen chỉ vì nó được sơn đen hay làm bằng chocolate đen không? Hay 
tổng quát hơn, rằng bầu trời không làm bằng hay không chứa bất kỳ chất màu đen và lạnh nào, như chính 
Olbers đã để nghị và như John Herschel đã bác bỏ năm 1848 không? 
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HÌNH 108 Hình trên: trong một khu rừng sâu hay ngay cả vô hạn, ta chỉ thấy cây và không 
thấy gì đằng sau chúng. Hình dưới: vào ban đêm, ta có thể thấy sao nhưng cũng thấy những gì 
đằng sau nó, cụ thể là bầu trời đen. Như vậy vũ trụ có kích thước hữu hạn. (© Aleks Œ, 
NASA/ESA) 


Cần có tính toán để quyết định lý do nào là quan trọng nhất đối với sự tối đen của 
Xem 232 _ ban đêm. Vấn đề này đã được Paul Wesson nghiên cứu tường tận; ông đã giải thích rằng 
tác dụng đầu tiên, sự tối đen do cuộc đời của sao hữu hạn và cực đại, lớn hơn tác dụng 
thứ hai, sự tối đen do dịch chuyển đỏ, với một hệ số vào khoảng 3. Tuy vậy, cả hai hiệu 
ứng đều do vũ trụ có tuổi đời hữu hạn. Như vậy ta có thể phát biểu một cách đúng đắn 
rằng bẩu trời tối đen vào ban đêm vì vũ trụ có tuổi đời hữu hạn. 


Xem 230 


Xem 233 
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Ta cũng nên lưu ý rằng sự tối đen của bầu trời đêm nảy sinh chỉ vì tốc độ ánh sáng 
hữu hạn. Bạn có thể khẳng định điều này không? 

Sự tối đen của bầu trời cũng cho ta biết rằng vũ trụ có tuổi rất lớn. Thật vậy, bức xạ 
nền 2.7 K là lạnh, mặc dù đã được phát ra lúc 3000 K, vì nó đã bị dịch chuyển đỏ, do hiệu 
ứng Doppler. Dưới các giả định có lý, nhiệt độ T của bức xạ này thay đổi theo hệ số tỷ 
lệ a(f) của vũ trụ như sau 

.- (258) 
a()ˆ 
Như vậy trong một vũ trụ trẻ trung, ta không thể thấy các ngôi sao, mặc dù chúng hiện 
hữu. 

Từ độ sáng của bầu trời đêm, đo được vào khoảng 3 - 10” lần độ sáng của một ngôi 
sao trung bình như Mặt trời, ta có thể suy ra một số điều thú vị: mật độ ngôi sao trong 
vũ trụ phải nhỏ hơn mật độ ngôi sao trong Ngân hà rất nhiều. Người ta có thể suy ra 
mật độ ngôi sao trong thiên hà bằng cách đếm các ngôi sao mà ta thấy vào lúc ban đêm. 
Nhưng mật độ sao trung bình trong thiên hà đối với độ sáng lúc ban đêm sẽ có giá trị 
cao hơn nhiều nếu nó không đổi trong toàn vũ trụ. Như vậy ta có thể suy ra rằng thiên 
hà nhỏ hơn vũ trụ rất nhiều, đơn giản chỉ bằng cách đo độ sáng của bầu trời đêm và bằng 
cách đếm sao trên bầu trời. Bạn có thể tính toán một cách chỉ tiết không? 

Tóm lại, bầu trời đen, hay đúng hơn, rất đen vào lúc ban đêm vì không-thời gian và 
vật chất thì hữu hạn, nhưng già. Đây là một câu đố phụ: có nghịch lý Olbers dành cho 
lực hấp dẫn không? 


SỰ THAY ĐỔI MÀU SẮC CỦA BẦU TRỜI ĐÊM 


Không phải chỉ bầu trời đêm không đen; sự tăm tối của bầu trời đêm còn phụ thuộc vào 
hướng quan sát. 

Vì Trái đất đang chuyển động khi so với các ngôi sao trung bình, màu đen của bầu 
trời cho thấy có dịch chuyển Doppler. Nhưng dù hiệu ứng này được bổ chính thì vẫn 
còn một số thay đổi về màu sắc. Các thay đổi này nhỏ nhưng có thể đo được nhờ các vệ 
tỉnh đặc biệt. Kết quả chính xác nhất do vệ tinh Planck của châu Âu đo được năm 2013; 
chúng được trình bày trong Hình 109. Những biến đổi nhiệt độ này dao động trong 
khoảng microkelvin; chúng chứng tỏ rằng vũ trụ đã có một số chỗ không thuần nhất 
khi có một số ánh sáng được phát ra. Hình 109 cho ta một ấn tượng về vũ trụ khi nó còn 
“trể khoảng 380 000 năm. 

Dữ liệu của Hình 109 vẫn còn được nghiên cứu thật chỉ tiết. Nó cho phép các nhà 
nghiên cứu suy ra tuổi chính xác của vũ trụ - 13.8 Ga - cấu tạo của nó và nhiều phương 
diện khác nữa. Những nghiên cứu này vẫn đang được tiến hành. 


VŨ TRỤ MỞ, ĐÓNG HAY CẬN BIÊN? 


- Không phải cái bao la của vũ trụ làm bạn cảm 
thấy mình nhỏ bé hay sao? 
- Tôi có thể cảm thấy nhỏ bé mà không cần sự 
giúp đỡ của vũ trụ. 

Vô danh 


Xem 234 


Trang 257 
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Temperature fluctuations in nK 


HÌNH 109 Một ảnh (màu không đúng) của sự thăng giáng của bức xạ nền vũ trụ, sau khi độ 
dịch chuyển Doppler do chuyển động địa phương của chúng ta và các tín hiệu từ Ngân hà đã 
được khử đi (© Planck/ESA). 


Đôi khi lịch sử của vũ trụ được tóm tắt trong 2 từ: bang!...co lại. Nhưng vũ trụ sẽ thực 
sự co trở lại hay sẽ giãn nở mãi mãi? Hay nó sẽ ở trong trạng thái cận biên trung gian? 
Các tham số quyết định vận mệnh của nó là mật độ khối lượng và hằng số vũ trụ. 

Những thông tin chính của vật lý thiên văn trong thập niên sau cùng của Thế kỷ 20 
là những kết quả thực nghiệm cho phép ta xác định những tham số này. Người ta đã 
sử dụng nhiều phương pháp. Phương pháp đầu tiên thì hiển nhiên: xác định tốc độ và 
khoảng cách của các ngôi sao ở xa. Đối với các khoảng cách lớn thì có khó khăn vì các 
ngôi sao rất mờ. Nhưng hiện nay người ta có khả năng kiếm ra các siêu tân tinh, những 
ngôi sao bùng nổ sáng rực và xác định được khoảng cách nhờ độ sáng của chúng. Điều 
này được thực hiện nhờ sử dụng các kính thiên văn lớn nhất sẵn có cùng với việc tìm 
kiếm trên bầu trời được điện toán hoá. 

Phương pháp thứ 2 là đo độ bất đẳng hướng của bức xạ nền vi ba vũ trụ. Từ phổ công 
suất quan sát được là một hàm số theo góc, ta có thể suy ra độ cong của không-thời gian. 

Phương pháp thứ 3 là xác định mật độ khối lượng bằng cách sử dụng hiệu ứng thấu 
kính hấp dẫn đối với ánh sáng của các quasar ở xa bị uốn cong quanh các thiên hà hay 
đám thiên hà. 

Phương pháp thứ 4 là xác định mật độ khối lượng bằng cách sử dụng các đám thiên 
hà. Tất cả các phương pháp đo này đều được mong chờ là sẽ phát triển nhiều trong 
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những năm sắp đến. 
Hiện nay, bốn bộ phương pháp đo hoàn toàn độc lập này cho ta các trị số 


Ow^~03, O,~07 , Oy=00 (259) 
với sai số cỡ 0.1 hay nhỏ hơn. Các giá trị này hàm ý 


>_ Vũ trụ phẳng trong không gian, sự giãn nở của nó đang tăng tốc và sẽ không 
có vụ co lớn. 


Tuy vậy, không có phát biểu xác định khả hữu về topo. Ta sẽ trở lại vấn để sau cùng này 
sau đây. 

Đặc biệt, số liệu chứng tỏ rằng mật độ vật chất, bao gồm vật chất tối, chỉ bằng 1/3 giá 
trị tới hạn." Trên 2/3 được cho bởi số hạng vũ trụ. Đối với hằng số vũ trụ A số đo hiện 
tại là 

3H 
A=O¿ ——~10°/m. (260) 
Ẻ 
Giá trị này có quan hệ mật thiết với Thuyết lượng tử, vì nó tương ứng với mật độ năng 
lượng của chân không 


¬-ẮẦ. 10 (GeV)f 


==—~ 3 m 
“6c z05 nJ/m S5 (261) 


PAC 


Nhưng số hạng vũ trụ này cũng bao hàm một áp suất chân không âm pạ = —pạcˆ. Thay 
kết quả này vào hệ thức của hàm thế của lực hấp dẫn vạn vật suy ra từ Thuyết tương đối 


Aøo = 4nGŒ(p + 3p/c”) (262) 


ta được 
Ao = 4nG(pw — 2A) . (263) 


Như vậy gia tốc hấp dẫn chung quanh một vật khối lượng M là 
a==T-aecr==T-0uH§r, (264) 


chứng tỏ rằng một năng lượng chân không đương sẽ dẫn tới một tác dụng hấp dẫn đẩy. 
Thay giá trị đã để cập (260) vào hằng số vũ trụ A ta nhận thấy rằng hiệu ứng đẩy rất nhỏ 
ngay cả đối với khoảng cách Trái đất-Mặt trời. Đúng ra thì bậc độ lớn của tác dụng đẩy 
nhỏ hơn tác dụng hút nhiều đến nỗi người ta không có hy vọng kiểm chứng được bằng 


* Sự khác nhau giữa mật độ vật chất toàn phần và mật độ vật chất baryon - có thể đo được riêng rẽ, chỉ vào 
khoảng 1/6 của giá trị cũ và cũng chưa giải thích được. Có thể vũ trụ còn chứa loại vật chất mà cho đến bây 
giờ ta vẫn chưa biết. Ta có thể nói rằng vũ trụ không WYSIWYG; có vật chất không thấy được, hay vật chất 
tối. Vấn đề này, vấn để vật chất tối, là một trong những câu hỏi quan trọng về vũ trụ mà ta chưa giải đáp 
được. 


Xem 237 


Quyển V, trang 255 


Quyển V, trang 122 


Trang 232 


Xem 238 


Quyển III, trang 336 
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thực nghiệm, độ sai lệch giữa tác dụng đẩy và lực hấp dẫn vạn vật. Sự xác định bằng vật 
lý thiên văn có lẽ là khả năng duy nhất. Đặc biệt, hằng số hấp dẫn dương sẽ tự thể hiện 
thông qua một thành phần dương trong tốc độ giãn nở. 

Nhưng tình trạng này đang lộn xộn. Nguồn gốc của hằng số vũ trụ không thể giải 
thích bằng Thuyết tương đối tổng quát. Bí mật này chỉ có thể giải quyết được nhờ sự 
giúp đỡ của Thuyết lượng tử. Đúng ra thì hằng số vũ trụ là một khía cạnh lượng tử và 
địa phương của thiên nhiên, đầu tiên và duy nhất cho đến nay, được phát hiện nhờ các 
phương tiện vật lý thiên văn. 


TẠI SAO VŨ TRỤ TRONG SUỐT? 


Vũ trụ có thể ngập đầy nước trong suốt, như một số sách phổ thông đã bám vào đó để 
giải thích hiện tượng mưa hay không? Không. Dù vũ trụ có đầy không khí thì khối lượng 
toàn phần của nó cũng không cho phép vũ trụ có kích thước như hiện nay; nó sẽ tái suy 
sụp sớm hơn và chúng ta không thể hiện hữu. 

Như vậy vũ trụ trong suốt vì nó gần như trống rỗng. Nhưng fạ sao nó lại trống nhiều 
đến thế? Trước tiên, lúc kích thước vũ trụ còn nhỏ, tất cả phản vật chất đều huỷ biến 
với lượng vật chất tương ứng. Chỉ có một phần rất nhỏ vật chất, do hơi nhiều hơn phản 
vật chất là còn sót lại. Phần 107 này là vật chất mà ta thấy hiện nay. Kết quả là có 102 
photon nhiều hơn electron hay quark trong vũ trụ. 

Thêm nữa, 380 000 năm sau sự huỷ biến của phản vật chất, mọi hạt nhân và electron 
sẵn có tái hợp tạo thành nguyên tử và các dạng kết tập của chúng như ngôi sao và loài 
người. Không còn sự tương tác giữa điện tích tự do với các photon bị che giấu nữa. Từ 
đó trở đi ánh sáng có thể đi xuyên qua vũ trụ như ngày nay và chỉ bị ảnh hưởng khi nó 
đụng vào một ngôi sao, một hạt bụi hay các nguyên tử khác. Việc quan sát bức xạ nền 
vũ trụ chứng tỏ rằng ánh sáng có thể du hành trên 13 tỷ năm mà không gặp một vấn để 
hay một sự nhiễu loạn nào. Thật vậy, nếu ta nhớ lại rằng mật độ trung bình của vũ trụ 
là 10 ”° kg/m” và phần lớn vật chất do lực hấp dẫn kết tụ lại thành các thiên hà thì ta có 
thể tưởng tượng được cái chân không giữa các thiên hà. Kết quả là ánh sáng có thể du 
hành trên một quãng đường dài mà không gặp một trở ngại nào đáng kể. 

Nhưng tại sao chân không lại trong suốt? Đó là một câu hỏi sâu sắc. Chân không 
trong suốt vì nó không chứa điện tích và các chân trời: điện tích hay chân trời có thể hấp 
thu ánh sáng. Đúng ra Thuyết lượng tử đã chứng tỏ rằng chân không có chứa các điện 
tích ảo. Tuy vậy, những điện tích ảo này không tác động lên tính trong suốt của chân 
không. 


BIG BANG VÀ CÁC HỆ QUÁ CỦA NÓ 


MeÀ¿rn avớrou. Hãy học cách chết. 
Plato, Phaedo, 81a. 


Điều chủ yếu là mô hình big bang nóng, được suy ra từ màu sắc của các ngôi sao và thiên 
hà, cho rằng cách nay khoảng 14 tỷ năm cả vũ trụ cực kỳ nhỏ. Điều này khiến big bang 
có tên như vậy. Thuật ngữ do Fred Hoyle tạo ra vào năm 1950 (với một ẩn ý mỉa mai), 
vì ông không tin rằng khái niệm này có thể áp dụng cho thiên nhiên. Tuy vậy thuật ngữ 
đã được chấp nhận. Vì ta không thể trực tiếp kiểm tra sự nhỏ bé của vũ trụ, ta cần tìm 
các hệ quả có thể kiểm chứng được. Các hệ quả chính là: 


Xem 238 


Xem 239 
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— Mọi vật chất đang rời xa lẫn nhau. Người ta đã quan sát được điều này trước khi mô 
hình được đưa ra. 

— Tuổi cực đại của một hệ bất kỳ trong vũ trụ đều hữu hạn. Gần đây người ta đã tìm 
được tuổi cực đại là 13.8(1) Ga, gần 14 tỷ năm. 

— Có nền bức xạ nhiệt. Nhiệt độ quan sát được đu khoảng 2.7 K được tìm thấy độc lập 
với mô hình big bang; nó phù hợp với kết quả suy ra từ tuổi cực đại. 

— Khối lượng của vũ trụ gồm khoảng 75 % hydrogen và 23 % helium. Các giá trị này 
phù hợp với dự đoán. 

—_ Đối với trường hợp hằng số vũ trụ A khác 0, sự giãn nở của vũ trụ tăng tốc. Người 
ta đã nhận thấy có gia tốc nhưng không thể tiên đoán giá trị của nó. 

— Đối với trường hợp hằng số vũ trụ khác 0, lực hấp dẫn vạn vật giảm nhẹ. Điều này 
chưa được khẳng định. 

— Có các neutrino nền với nhiệt độ khoảng 2K; tiên đoán chính xác là duy Ê ~ 
(4/11)! và các neutrino này xuất hiện sau big bang khoảng 0.3s. Điểu này chưa 
được khẳng định. 

Cần nhấn mạnh rằng những hệ quả này khẳng định mô hình big bang nóng, nhưng về 

mặt lịch sử, chỉ có giá trị của nhiệt độ nền là được fiên đoán từ mô hình. Hai điểm sau 

cùng, về nhiệt độ của neutrino và sự sai lệch của lực hấp dẫn, cũng đúng nhưng chưa 
được khẳng định. Công nghệ chưa cho phép ta kiểm chứng hai tiên đoán này trong một 
tương lai gần. Nhưng cũng không có bằng chứng nào chống lại chúng. 

Các mô tả vũ trụ khác tuy tránh được phase nóng ban đầu nhưng chưa thật khớp với 
số liệu quan sát. Tuy vậy điều này luôn có thể thay đổi trong tương lai. 

Hơn nữa, các lý luận toán học cho thấy với sự phân bố vật chất như người ta đã quan 
sát thấy trong vũ trụ, cùng với một số giả định tổng quát yếu hơn thì phải có một giai 
đoạn trong quá khứ hữu hạn mà vũ trụ phải rất nhỏ và nóng. Do đó cũng bõ công để 
nghiên cứu kỹ trường hợp này. 


BIG BANG CÓ PHẢI LÀ MỘT VỤ NỔ LỚN KHÔNG? 


Trước tiên, big bang có phải là một vụ nổ không? Sự diễn tả này hàm ý một số vật chất 
biến đổi nội năng thành chuyển động của các phần của chúng. Tuy vậy, không có một 
quá trình nào như vậy trong tiền sử của vũ trụ. Đúng ra cách mô tả tốt hơn là: vũ trụ 
đang giãn nở chứ không phải vật chất đang tách xa nhau. Vào lúc này của cuộc thám 
hiểm, ta vẫn chưa biết cơ chế và nguồn gốc của sự giãn nở. Vì tính chất quan trọng của 
sự giãn nở không gian, ta không thể gọi toàn bộ hiện tượng là một vụ nổ. Và điều hiển 
nhiên là không có tiếng động hay môi trường mang âm thanh nào trong không gian giữa 
các vì sao nên ta không thể nói về tiếng “bang” theo nghĩa thông thường của nó. 

Vậy big bang có lớn không? Cách nay khoảng 14 tỷ năm, vũ trụ khả kiến nhỏ hơn 
nhiều; nhỏ hơn cả một nguyên tử. Tóm lại, big bang không “big` cũng không “bang; 
nhưng phần còn lại thì đúng. 


Quyển VI, trang 102 


Quyển VI, trang 65 


Quyển VI, trang 57 
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BIG BANG CÓ PHẢI LÀ MỘT BIẾN CỐ KHÔNG? 


Quid faciebat deus, antequam faceret caelum et 
terram? ...Non faciebat aliquid.* 
Augustine of Hippo, Conƒessiones, XI, 12. 


Lý thuyết big bang là sự mô tả những điều xảy ra trong foàn bộ không-thời gian. Mặc 
dù có nhiều điều thường được viết trong các bài báo bất cẩn, không có thời điểm nào 
không gian có kích thước bằng 0: không gian không bao giờ là một điểm. Những người 
ủng hộ ý tưởng đó nghe có vẻ có lý nhưng thật ra sai lầm. Lý thuyết big bang là sự mô tả 
sự giãn nở của không-thời gian chứ không phải là sự khởi đầu của nó. Lần theo chuyển 
động của vật chất để đi ngược thời gian - ngay cả khi bỏ qua vấn đề sai số của phép đo 
- Thuyết tương đối tổng quát có thể suy ra sự hiện hữu của một kỳ dị lúc ban đầu chỉ 
khi ta giả sử là có chất điểm. Tuy vậy giả sử này sai. Thêm nữa, hiệu ứng của tính phi 
tuyến trong Thuyết tương đối tổng quát trong trường hợp mật độ năng lượng cao vẫn 
chưa được làm rõ hoàn toàn. Sau cùng, big bang xảy ra trong toàn vũ trụ. (Đây là lý do 
mà các nhà nghiên cứu suy ngẫm nhiều về “sự lạm phát để giải thích các mặt khác nhau 
của vũ trụ.) Tóm lại, big bang không phải là một biến cố. 

Điều quan trọng nhất, Thuyết lượng tử cho thấy big bang không phải là một kỳ dị 
thực, vì không có một biến động lực vật lý nào, kể cả mật độ và nhiệt độ, đạt tới giá trị 
lớn vô hạn (hay nhỏ vô hạn). Những giá trị như thế không thể hiện hữu trong thiên 
nhiên. ** Mọi trường hợp đều có chung nhau một điểm là các lập luận chỉ dựa trên 
Thuyết tương đối tổng quát fhuần tuý không thể tạo ra các phát biểu đúng về big bang. 
Tuy vậy, đa số các phát biểu trong các bài báo đều thuộc loại này. 


BIG BANG CÓ PHẢI LÀ MỘT SỰ KHỞI ĐẦU KHÔNG? 


Việc hỏi trước big bang có cái gì cũng giống như hỏi phía bắc của Bắc Cực là gì. Giống 
như không có cái gì ở phía bắc của Bắc cực cũng không có cái gì trước big bang. Sự 
tương tự này có thể diễn giải sai lầm để kết luận là big bang khởi đầu tại một thời điểm 
trong thời gian, dĩ nhiên là sai như ta vừa giải thích. Nhưng sự tương tự tốt hơn ta tưởng: 
đúng ra là không có Bắc cực chính xác, vì Thuyết lượng tử chứng tỏ rằng có một sự bất 
định cơ bản về vị trí. Do đó cũng có một sự bất định tương ứng về big bang. 

Thật ra chỉ cần 3 hàng để chứng tỏ bằng Thuyết lượng tử rằng thời gian và không 
gian không xác định ngay khi hay gần lúc big bang. Ta sẽ trình bày phần lập luận đơn 
giản này trong chương 1 của phần cuối cuộc thám hiểm. Do đó không thể gọi big bang 
là sự khởi đầu của vũ trụ. Không bao giờ có thời điểm mà hệ số tỷ lệ a() của vũ trụ 
bằng 0. 

Sai lầm thuộc về nhận thức khi cho rằng thời gian và không gian hiện hữu từ một 
“khởi đầu trở đi rất thường gặp. Đúng ra thì Thuyết lượng tử đã chứng tỏ rằng gần big 
bang, các biến cố không thể có thứ tự cững như không được xác định. Nói thẳng ra là 
không có sự khởi đầu; không bao giờ có một biến cố hay kỳ dị ban đầu. 

Điều hiển nhiên là khái niệm thời gian không xác định “bên ngoài hay trước sự hiện 


* “Thượng đế làm gì sau khi tạo ra Trời và Đất? ... Ông ta không làm gì cả” Augustine of Hippo (b. 354 
Tagaste, d. 43o Hippo Regius), một nhà thần học phản động và có nhiều thế lực. 

** Nhiều vật lý gia vẫn còn thận trọng khi phát biểu về điểm này. Phần cuối của cuộc thám hiểmsẽ cho ta 
các lập luận chính xác dẫn tới kết luận. 


Xem 240 


Quyển I, trang 49 


Quyển I, trang 237 


Xem 241 


Quyển VI, trang 306 


Quyển III, trang 329 


Quyển VI, trang 148 
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hữu của vũ trụ; điều này đã rõ ràng đối với các nhà tư tưởng cách nay hơn 1000 năm. 
Việc kết luận rằng thời gian phải có bát đẩu kể cũng hấp dẫn. Nhưng như ta sẽ thấy, đó 
là một lý luận sai lầm: trước tiên, không có biến cố khởi đầu, thứ hai, thời gian không 
chảy, như ta đã làm rõ lúc bắt đầu cuộc hành trình. 

Một sai lầm tương tự ẩn sau ý tưởng vũ trụ có một số “điều kiện ban đầu nào đó: 
Những điều kiện ban đầu (heo định nghĩa chỉ có ý nghĩa đối với các vật thể hay trường, 
nghĩa là đối với các thực thể mà ta có thể quan sát chúng từ bên ngoài tức là các thực thể 
có một môi trường. Vũ trụ không tuân theo đòi hỏi này nên nó không thể có điều kiện 
ban đầu. Tuy vậy, nhiều người vẫn cố bám vào các ý nghĩ như vậy. Điều thú vị là Stephen 
Hawking đã bán được hàng triệu quyển sách trong đó giải thích rằng việc mô tả vũ trụ 
không có điều kiện ban đầu là hấp dẫn nhất mà không hề đề cập đến việc không thể có 
khả năng nào khác." 

Tóm lại, big bang không phải là một sự khởi đầu, cũng không hàm ý như vậy. Ta sẽ 
tiết lộ cách suy nghĩ đúng đắn về điều này trong phần cuối của cuộc thám hiểm. 


BIG BANG CÓ BAO HÀM Ý SÁNG TẠO KHÔNG? 
[Thuyết tương đối tổng quát sinh ra] sự nghỉ 
ngờ phổ quát về chúa và sự sáng tạo của người. 
Một tay săn phù thuỷ 


Sáng tạo, nghĩa là sự xuất hiện của cái gì đó từ không có gì, đòi hỏi một khái niệm về sự 
hiện hữu của không gian và thời gian thì nó mới có ý nghĩa. Khác đi thì khái niệm “xuất 
hiện vô nghĩa. Nhưng dù mô tả big bang theo kiểu cổ điển như trong chương này, hay 
theo Cơ học lượng tử trong phần sau, thì điều kiện này không bao giờ được thoả mãn. 
Ngay trong hiện tại, cách mô tả cổ điển của big bang, nguyên nhân phát sinh tên của nó, 
cũng không có sự xuất hiện của vật chất, của năng lượng, hay bất cứ cái gì khác. Và sau 
này tình trạng hiện tại cũng sẽ không thay đổi sự mô tả mà ta đã phát triển, vì thời gian 
hay không gian không bao giờ được xác định frước khi vật chất xuất hiện. 

Đúng ra thì mọi tính chất của sự sáng tạo đều thiếu: không có Túc” sáng tạo, không có 
sự xuất hiện từ không có gì, không thể lựa chọn điều kiện “ban đầư' từ một tập hợp các 
điều kiện khả hữu và như ta sẽ thấy chỉ tiết trong phần cuối của cuộc phiêu lưu, không 
có bất kỳ một sự lựa chọn các định luật vật lý đặc biệt nào từ một tập hợp các định luật 
khả hữu. 

Tóm lại, big bang không bao hàm cũng không che giấu một quá trình sáng tạo nào. 
Big bang không phải là một biến cố, không phải là một sự khởi đầu và cũng không phải là 
một trường hợp sáng tạo. Chúng ta không thể tiếp tục cuộc thám hiểm nếu không chấp 
nhận ba kết luận này. Chối bỏ chúng có nghĩa là tiếp tục sống cùng niềm tin và định 
kiến, tức là từ bỏ hành trình lên đỉnh núi. 


TẠI SAO TA CÓ THỂ NHÌN THẤY MẶT TRỜI? 


Trước hết, Mặt trời có thể thấy được vì không khí trong suốt. Không khí trong suốt 
không phải là điều hiển nhiên; đúng ra nó chỉ trong suốt đối với ánh sáng khả kiến và 
một số tần số chọn lọc khác. Tia hồng ngoại và tử ngoại bị hấp thu phần lớn. Nguyên 


* Phát biểu này vẫn còn gây ra các phản ứng mạnh mẽ trong các nhà vật lý; ta sẽ bàn luận chỉ tiết hơn trong 
phần Thuyết lượng tử. 


Quyển III, trang 237 
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HÌNH 110 Hệ số truyền qua của khí quyển (NAS§A). 


do xuất phát từ hành trạng của các phân tử khí tạo nên không khí, cụ thể là nitrogen, 
oxygen và một số khí trong suốt khác. Nhiều vệ tinh và hành tinh trong Thái dương hệ 
có khí quyển không trong suốt: chúng ta thực sự may mắn khi có thể nhìn ngắm trăng 
Sao. 

Đúng ra không khí không trong suốt hoàn toàn; các phân tử không khí khuếch tán 
một phần nhỏ ánh sáng. Đó là lý do bầu trời và các rặng núi ở xa có màu xanh và bầu 
trời hoàng hôn có màu đỏ. Tuy vậy, mắt chúng ta không thể cảm thấy điều này và ta 
không thể nhìn thấy ngôi sao trong ánh sáng ban ngày. Ở nhiều bước sóng ngoài vùng 
quang phổ khả kiến thì ngay cả khí quyển cũng không trong suốt, như Hình 110 cho thấy. 
(Nó cũng không trong suốt đối với mọi bước sóng ngắn hơn 200 nm, cho tới tia gamma. 
Trong phạm vi sóng dài, không khí còn trong suốt cho tới bước sóng từ 10 tới 20 m, tuỳ 
thuộc vào hoạt động của Mặt trời, khi có sự dập tắt ánh sáng do ion quyển.) 

Thứ hai, ta có thể nhìn thấy Mặt trời vì Mặt trời, như tất cả các vật thể nóng khác, 
đều phát ra ánh sáng. Sau này ta sẽ mô tả chi tiết của hiện tượng nóng sáng. 

Thứ ba, ta có thể nhìn thấy Mặt trời vì chúng ta, môi trường quanh ta và Mặt trời 
lạnh hơn Mặt trời. Đúng ra thì ta có thể phân biệt các vật nóng sáng và phông nền chỉ 
khi phông nền lạnh hơn. Đây là một hệ quả của các tính chất của sự phát xạ ánh sáng 
do nhiệt độ cao, thường được gọi là sự bức xạ của thể đen. Bức xạ độc lập với chất liệu, 
vì vậy đối với một môi trường có cùng nhiệt độ với vật, ta không thể thấy gì cả. Một cái 
lò bất kỳ như trong Hình 111 cho ta bằng chứng về điều này. 

Sau cùng, ta có thể nhìn thấy Mặt trời vì nó không phải là một hố đen. Nếu là hố đen 
thì nó (gần như) không phát ra ánh sáng. 

Điều hiển nhiên là các điều kiện này cũng áp dụng cho các ngôi sao. Thí dụ ta chỉ có 
thể thấy sao vì bầu trời đêm màu đen. Nhưng như vậy làm sao ta giải thích được bầu 
trời đa sắc? 


TẠI SAO CÁC NGÔI SAO CÓ MÀU SẮC KHÁC NHAU? 


Ta có thể thấy các ngôi sao vì chúng phát ra ánh sáng khả kiến. Ta đã gặp nhiều hiệu ứng 
quan trọng xác định màu sắc: nhiệt độ đa dạng của các ngôi sao, dịch chuyển Doppler 
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HÌNH 111 Một lò nướng nóng đỏ cho thấy ở nhệt độ 
cao, ta không thể phân biệt các vật thể và môi trường 
chung quanh (© Wikimedia). 





do vận tốc tương đối đối với quan sát viên và dịch chuyển đỏ do hấp dẫn. 
Không phải tất cả các ngôi sao đều gần giống như thể đen nên ta không thể luôn luôn 
dùng các định luật bức xạ của thể đen để mô tả chính xác màu sắc của sao. Tuy vậy, phần 
Quyền III, trang 149 lớn các sao có thể xem gần đúng như các thể đen. Nhiệt độ của một ngôi sao chủ yếu 
tuỳ thuộc vào kích thước, khối lượng, thành phần cấu tạo và tuổi của nó, như các nhà 
Xem 242 _ vật lý thiên văn đã vui vẻ giải thích. Chòm sao Lạp Hộ là một thí dụ thích hợp về một 
Quyền I, trang 8S chòm sao có màu sắc: mỗi sao có một màu. Những hình phơi sáng đủ lâu cho ta thấy vẻ 
đẹp của chòm sao này. 
Màu sắc cơ bản được xác định bằng nhiệt độ thay đổi do hai hiệu ứng. Thứ nhất, địch 
chuyển đỏ Doppler z, phụ thuộc vào tốc độ u giữa nguồn và quan sát viên theo công thức 


AÀ HỆ cđuU 
= = lsieai sï. 265 
Ta gi) Kiện 


Những dịch chuyển như vậy chỉ đóng một vai trò quan trọng đối với các ngôi sao ở xa, 
mờ, thấy được qua kính thiên văn. Mắt trần không thể nhận ra dịch chuyển Doppler. 
Nhưng dịch chuyển Doppler làm cho các sao ở xa sáng lên trong bước sóng hồng ngoại 
thay vì ánh sáng khả kiến. Thật vậy, dịch chuyển Doppler lớn nhất mà người ta quan sát 
được đối với các vật sáng là > 5.0, tương ứng với tốc độ chạy ra xa cỡ 94% tốc độ ánh 
sáng. Trong vũ trụ, dịch chuyển đỏ liên hệ với hệ số giãn nở vũ trụ R(f) theo công thức 





Rứa) 


#= mm -1. (266) 


phát xạ) 


Như vậy ánh sáng có độ dịch chuyển đỏ là 5.0 được phát ra khi vũ trụ có tuổi là 1/6 tuổi 
hiện nay. 
Hiệu ứng địch chuyển đỏ do hấp dẫn z„, phụ thuộc vào mật độ vật chất của nguồn và 
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BẢNG 7 Màu sắc của các ngôi sao. 





Lớp sao Nhiệt độ Thí dụ Vị trí Màu sắc 

O 30 kK Mintaka ô Orionis xanh-tím 
O 31(10)kK Alnitak ÿ Orionis xanh-tím 
B 22(6)kK Bellatrix y Orionis xanh 

B 26kK Saiph K Orionis xanh-trắng 
B 12kK Rigel B Orionis xanh-trắng 
B 25kK Alnilam e Orionis xanh-trắng 
B 17)kK Regulus a Leonis xanh-trắng 
^ 9.9kK Sirius a Canis Majoris xanh-trắng 
_ 8.6 kK Megrez ồ Ủrsae Majoris trắng 

A 7.6(2) kK Altair œ Aquilae vàng-trắng 
F 7.4(7) kK Canopus œ Carinae vàng-trắng 
F 6.6 kK Procyon a Canis Minoris vàng-trắng 
G 5.8kK Sun ecliptic vàng 

K 3.5(4) kK Aldebaran œ Tauri cam 

M 2.8(5)kK Betelgeuse œ Orionis đỏ 

D <80 kK -— - bất kỳ 





Ghi chú. Sao lùn trắng, hay sao lớp-D, là tàn dư của ngôi sao nổ nén, có kích thước chỉ vài chục km. Không 
phải tất cả đều màu trắng; chúng có thể vàng hay đỏ. Chúng chiếm 5 % tổng số các sao. Không sao nào có 
thể thấy bằng mắt thường. Trong giá trị nhiệt độ, chữ số không chính xác nằm trong ngoặc đơn. 

Kích thước sao là một biến độc lập và đôi khi được thêm vào dưới dạng chữ số La Mã ở cuối loại quang 
phổ. (Sao Thiên Lang là một sao A1V, Arcturus là sao K2III.) Sao kểnh và siêu kểnh có mặt trong mọi lớp 
từ O tới M. 

Để thích ứng với sao lùn nâu, người ta đề nghị thêm hai lớp sao mới là L và T. 


bán kính phát xạ ánh sáng R; nó được cho bởi công thức 


——=“ =Ï=——-i., 267 
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Thường nó nhỏ hơn dịch chuyển Doppler một chút. Bạn có thể chứng minh điều này 
không? 

Người ta chưa biết các quá trình dịch chuyển đỏ khác; hơn nữa, những quá trình như 
vậy sẽ mâu thuẫn với tất cả các tính chất đã biết của thiên nhiên. Nhưng vấn đề màu sắc 
dẫn tới câu hỏi kế tiếp. 


CÓ CÁC NGÔI SAO TỐI KHÔNG? 


Người ta có thể không nhìn thấy một số ngôi sao vì chúng tối đen. Điều này có thể dùng 
để giải thích cho một lượng lớn vật chất tối có trong số đo gần đây của bức xạ nền vũ trụ. 


Trang 267 


Xem 243 


Xem 244 
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Thấu kính hấp dẫn Hiệu ứng topo 
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HÌNH 112 Hai cách mà một ngôi sao có thể cho nhiều ảnh. 


Vấn đề này hiện nay thu hút nhiều sự quan tâm và được tranh luận rất sôi nổi. Người 
ta đã biết rằng các vật thể nặng hơn Mộc Tinh nhưng nhẹ hơn Mặt trời có thể hiện hữu 
dưới trạng thái hầu như không phát ra chút ánh sáng nào. Một ngôi sao có khối lượng 
nhỏ hơn 7.2 % khối lượng Mặt trời không thể khởi động phản ứng nhiệt hạch và được 
gọi là sao làn nâu. Hiện nay chưa rõ có bao nhiêu vật thể như vậy. Nhiều vật thể được 
gọi là “hành tinh ngoài Thái dương hệ có thể là các sao lùn nâu. Vấn đề vẫn chưa được 
giải quyết. 
Các hố đen có khả năng là sao tối. Điều này sẽ được bàn luận kỹ dưới đây. 


CÓ PHẢÁI MỌI NGÔI SAO ĐỀU KHÁC NHAU KHÔNG? - THẤU KÍNH HẤP DẪN 


Per aspera ad astra.” 


Chúng ta có chắc rằng vào ban đêm hai ngôi sao thực sự khác nhau không? Câu trả lời 
là không. Sau đây ta sẽ chứng tỏ rằng 2 “ngôi saơ thực ra là 2 ảnh của cùng một vật. Điều 
nầy được nhận ra nhờ so sánh ánh sáng nhấp nháy của 2 ảnh. Người ta nhận thấy rằng 
ánh sáng nhấp nháy của một ảnh giống y như ảnh kia, chỉ dịch đi 423 ngày. Kết quả này 
do nhà vật lý thiên văn Estonia Jaan Pelt và cộng sự tìm ra trong khi quan sát 2 ảnh của 
quasar trong hệ sao Q0957+561. 

Hai ảnh là kết quả của hiện tượng thấu kính hấp dẫn, hiệu ứng được minh hoạ trong 
Hình 112. Thật vậy, Pelt đã thấy một thiên hà lớn nằm giữa 2 ảnh và nó ở gần Trái đất 
hơn ngôi sao. Hiệu ứng này đã được Einstein nghiên cứu; tuy vậy ông không tin là có 
thể quan sát được nó. Người cha thực sự của hiệu ứng này là Fritz Zwicky, đã tiên đoán 
năm 1937 rằng hiện tượng này rất bình thường và dễ quan sát, nếu ta ngắm thẳng vào 
các thiên hà thay vì các ngôi sao, và thực tế đã xảy ra như thế. 

Điều thú vị là khi biết độ trễ của thời gian, các thiên văn gia có thể xác định kích 
thước của vũ trụ từ sự quan sát này. Bạn có thể hình dung ra cách làm không? 


* “Trải qua gian khổ để đi tới vinh quang" Một câu châm ngôn Latin nổi tiếng. thường bị nói sai là 'per 
ardua ad astra. 
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MERLIN HÌNH 113 Vành Zwicky-Binstein 
Gravitational Lens s B1938+666 B1938+666, được quan sát trong quang phổ 
PPARC PR98-01 - March 30, 1998 vô tuyến (hình bên trái) và trong vùng 


quang học (hình bên phải) (ÑNASA). 





HÌNH 114 Những hình ảnh màu xanh của 
một thiên hà do đám thiên hà màu vàng 
CL0024--1654 tạo ra (NASA). 





Nếu 2 vật nặng được quan sát lúc chúng nằm thẳng hàng, vật này sau vật kia, thì ta 
sẽ thấy vật ở xa hơn là một vành bao quanh vật gần hơn. Người ta đã quan sát được 
những vành như vậy và ảnh một thiên hà bao quanh một thiên hà tiền cảnh trung tâm 
B1938+666, như ta thấy trong Hình 113, là một trong những thí dụ đẹp đẽ nhất. Năm 
2005, người ta đã khám phá ra nhiều trường hợp thấu kính hấp dẫn của ngôi sao. Thú 
vị hơn, có 3 sự kiện trong đó người ta quan sát thấy một trong hai ngôi sao có hành tỉnh 
mà khối lượng cỡ Trái đất. Những năm sắp tới chắc chắn sẽ có thêm nhiều hiện tượng, 
được các chương trình quan sát bầu trời trợ giúp, ở nam bán cầu để kiểm tra độ sáng 
của khoảng 100 triệu ngôi sao mỗi đêm. 

Tóm lại, ảnh của các ngôi sao lân cận đúng là duy nhất nhưng đối với các ngôi sao 
ở xa thì vấn đề phức tạp hơn. Đối với các sao đơn, xét tổng thể thì vấn để không quan 
trọng. Điều chắc chắn là đến nay chỉ có khoảng 80 sao có nhiều ảnh. Nhưng khi thấy cả 
thiên hà có nhiều ảnh cùng lúc (đến nay có hàng chục trường hợp như vậy) có lẽ chúng 
ta bắt đầu cảm thấy lo lắng. Trong trường hợp đám thiên hà CL0024+1654, như trong 
Hình 114, ta thấy 7 ảnh mảnh, kéo dài, màu xanh của cùng một thiên hà ở xa bao quanh 


Xem 245 


Trang 241 


Quyển VI, trang 101 


Xem 246 
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các thiên hà ellipse màu vàng, ở gần hơn. 
Nhưng không phải chỉ có thấu kính hấp dẫn mới có thể tạo ra nhiều ảnh; hình dạng 
của vũ trụ cũng có thể tạo ra nhiều trò tỉnh nghịch. 


VÕ TRỤ CÓ HÌNH GÌ? 


Ta thường so sánh sự giãn nở vũ trụ với hình ảnh một quả bóng cao su to lên khi có hơi 
thổi vào trong. Bề mặt quả bóng được xem là tương ứng với thể tích của vũ trụ. Các dấu 
chấm trên quả bóng tương ứng với các thiên hà; khoảng cách giữa chúng gia tăng liên 
tục. Mặt quả bóng thì hữu hạn và không có biên giới. Tương tự như vậy, thể tích vũ trụ 
có giới hạn, nhưng không có ranh giới. Sự tương tự này đã giả định trước là vũ trụ có 
cùng topo, cùng “hình dạng” như một quả cầu với một chiều bổ sung. 

Nhưng bằng chứng thực nghiệm cho sự tương tự này là gì? Không có nhiều. Ta chưa 
biết rõ về hình dạng của vũ trụ. Xác định điều đó cực khó, đơn giản chỉ là vì kích thước 
của chúng. Thực nghiệm chứng tỏ rằng trong vùng gần chúng ta, tức là trong phạm vi 
vài triệu năm ánh sáng, topo là đơn liên thông. Nhưng đối với các khoảng cách lớn, hầu 
như không có gì là chắc chắn. Có lẽ việc nghiên cứu các bùng nổ gamma sẽ cho ta biết 
nhiều điều về topo, vì các vụ bùng nổ này thường bắt nguồn từ thuở ban đầu.“ Có lẽ 
ngay cả việc nghiên cứu sự thăng giáng của bức xạ nền vũ trụ cũng có thể tiết lộ cho ta 
một số điều. Tất cả các cuộc nghiên cứu này vẫn còn sơ khai. 

Vì không biết rõ nên ta có thể thắc mắc về phạm vi của các câu trả lời khả hữu. Như 
vừa đề cập, theo mô hình vũ trụ luận, có 3 tuỳ chọn. Khi k = 0, tương thích với thực 
nghiệm, topo đơn giản nhất của không gian là không gian Euclide 3 chiều IRỶ. Khi k = 1, 
không-thời gian thường được giả định là tích của thời gian tuyến tính, với topo R của 
đường thẳng thực và hình cầu S” cho không gian. Đó là hình dạng khả hữu đơn giản 
nhất, tương ứng với một vũ trụ đơn liên thông. Khi k = —1, tuỳ chọn đơn giản cho không 
gian là một đa tạp hyperbolic HỶ. 

Thêm vào đó, Hình 104 cho ta thấy rằng vì phụ thuộc vào giá trị của hằng số vũ trụ, 
không gian có thể hữu hạn và giới nội, hay vô hạn và không giới nội. Trong nhiều tính 
toán của Friedmann-Lemaitre, sự đơn liên thông thường được giả định ngầm, cho dù 
nó không cần thiết chút nào. 

Có thể không-thời gian thì đa liên thông, giống như một phiên bản nhiều chiều của 
một hình xuyến, như đã minh hoạ trên hình bên phải của Hình 112. Một hình xuyến có 
k = 0 ở mọi nơi, nhưng là một topo toàn cục không tầm thường. Khi k # 0, không-thời 
gian cũng có thể có các topo phức tạp hơn.** Nếu topo không tầm thường thì có thể số 
thiên hà thực sự ít hơn số quan sát được rất nhiều. Tình trạng này tương ứng với một 
kính vạn hoa, nơi mà một số ít hạt sinh ra một số lớn hình ảnh. 

Đúng ra thì phạm vi các khả năng không bị giới hạn vào các trường hợp đơn và đa 
liên thông như vật lý cổ điển đã đề ra. Nếu bao gồm các hiệu ứng lượng tử, nhiều tuỳ 
chọn phụ và phức tạp hơn xuất hiện; chúng sẽ được bàn tới trong phần cuối của cuộc 
hành trình. 


* Chuyện này được BobB OssERMAN, kể lại theo quan điểm toán học, Poefry oƒ the Dniverse, 1996. 

** Metric Friedmann-Lemaitre cũng đúng đối với một tỷ số bất kỳ của những topo đơn giản vừa đề cập với 
một nhóm các phép đẳng cự, dẫn tới các không gian nhị diện và không gian thấu kính trong trường hợp 
k = 1, hay tới các hình xuyến trong trường hợp k = 0 và tới một đa tạp hyperbolic bất kỳ trong trường hợp 
k=-l. 
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PHÍA SAU CHÂN TRỜI LÀ CÁI GÌ? 
Nếu tôi đến cạnh ngoài cùng của bầu trời, tôi có 
thể đưa tay hay gậy vào những gì ở bên ngoài 
đó hay không? Nếu không làm được thì đó sẽ là 
một điều nghịch lý. 
Archytas of Tarentum (428-347 BCE) 
Vũ trụ là một nơi to lớn; có lẽ là lớn nhất. 
Kilgore Trout, Venus on the Halƒ Shell. 


Chân trời ban đêm là một thực thể phức tạp. Đúng ra mọi mô hình vũ trụ đều cho ta 
thấy rằng nó đang rời xa chúng ta rất nhanh. Một cuộc nghiên cứu chỉ tiết chứng tỏ rằng 
đối với một vũ trụ đa số là vật chất, chân trời chạy ra xa ta với vận tốc 


Đhonzon = 3C. (268) 


Một kết quả đẹp đẽ đấy chứ? Điều hiển nhiên là vì chân trời không vận chuyển bất kỳ tín 
hiệu nào nên nó không mâu thuẫn với Thuyết tương đối. Hiện nay, số đo O¿ cho thấy 
không gian về bản chất là phẳng. Vì vậy ta có thể thắc mắc: sau chân trời là cái gì? 

Nếu vũ trụ zmở hay cận biên, vật chất mà ta thấy vào ban đêm được tiên đoán bằng 
cách áp dụng một cách ngây thơ Thuyết tương đối tổng quát - thì đó đúng là - một phần 
vô cùng nhỏ của tất cả vật chất hiện có. Thật vậy, việc áp dụng các phương trình trường 
vào một vũ trụ mở hay cận biên bao hàm ý có một lượng vật chất vô hạn phía sau chân 
trời. Có thể kiểm tra nhận định này hay không? 

Trong một vũ trụ đóng, người ta tiên đoán là có vật chất ở phía sau chân trời; tuy vậy, 
trong trường hợp này chỉ có một lượng hữu hạn. Có thể kiểm tra nhận định này hay 
không? 

Tóm lại, mô hình vũ trụ chuẩn cho rằng có nhiều vật chất phía sau chân trời. Giống 
như phần lớn các nhà vũ trụ học, ta giấu vấn đề này đi và sau này sẽ xem lại. Giả thuyết 
lạm phát sẽ cung cấp sự mô tả chính xác cho chủ đề này. 


TẠI SAO LẠI CÓ NGÔI SAO Ở KHẮP MỌI NƠI? - SỰ LẠM PHÁT 


Các điều kiện ban đầu của vật chất là gì? Vật chất được phân bố với một mật độ không 
đổi trên một không gian đang giãn nở với tốc độ cao. Điều này xảy ra như thế nào? Nhà 
nghiên cứu đi sâu tìm hiểu câu hỏi này nhiều nhất là Alan Guth. Cho tới bây giờ, các 
nghiên cứu của chúng ta về bầu trời đêm, vũ trụ, đều dựa trên 2 nguyên lý quan sát: tính 
đẳng hướng và tính thuần nhất của vũ trụ. Ngoài ra, vũ trụ (gần như) phẳng. Giả định 
về sự lạm phát là một nỗ lực tìm hiểu nguồn gốc của những hiện tượng này. 

Tính phẳng ở thời điểm hiện tại là một điểu kỳ lạ: trạng thái phẳng là một lời giải 
không ổn định của các phương trình Friedmann. Vì vũ trụ vẫn còn phẳng sau 14 tỷ 
năm, lúc gần big bang nó còn phẳng hơn. 

Guth cho rằng tính phẳng, tính thuần nhất và tính đẳng hướng của vũ trụ có thể hiểu 
được nếu trong giây đầu tiên vũ trụ đã trải qua một giai đoạn gia tăng kích thước theo 
hàm mũ, mà ta gọi là sự lạm phát. Sự lạm phát này với hệ số tỷ lệ khoảng 10”, sẽ thuần 
nhất hoá vũ trụ. Sự tiến hoá cực ngắn này được frường lạm phát - mà ta chưa biết - điều 
khiển. Lạm phát hình như cũng có thể dùng để mô tả sự tăng trưởng của tính không 


Xem 249 
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thuần nhất trong bức xạ nền vũ trụ. 

Tuy vậy cho đến nay, sự lạm phát đặt ra nhiều câu hỏi cần giải đáp. Sau đề nghị ban 
đầu khoảng 20 năm, Guth lại tỏ ra hoài nghi không biết đây có phải là một bước tiến về 
mặt nhận thức hay không. Vấn đề này chưa có đoạn kết. 


TẠI SAO LẠI CÓ ÍT NGÔI SAO NHƯ VẬY? - NĂNG LƯỢNG VÀ ENTROPY CỦA 
VŨ TRỤ 


Die Energie der Welt ist constant. Die Entropie 
der Welt strebt einem Maximum zu.* 
Rudolph Clausius 


Mật độ năng-khối lượng của vũ trụ gần với giá trị tới hạn. Sự lạm phát, được mô tả ở 
phần trước, là sự giải thích hợp lý cho mối liên hệ này. Điều này dẫn tới việc số ngôi sao 
thực sự tuỳ thuộc vào trạng thái của vật chất khi nhiệt độ cực cao và mật độ năng lượng 
còn lại khi nhiệt độ giảm xuống. Mối liên hệ chính xác vẫn còn là chủ đề nghiên cứu rất 
sôi động. Nhưng vấn đề này cũng nảy sinh một câu hỏi về câu trích dẫn ở trên. Người 
tạo ra thuật ngữ entropy; Rudolph Clausius, có đúng khi đưa ra phát biểu nổi tiếng đó 
không? Chúng ta hãy xem qua những điều mà Thuyết tương đối tổng quát đã nói về vấn 
đề này. 

Trong Thuyết tương đối tổng quát, thực ra năng lượng foàn phần có thể xác định 
được, khác với năng lượng đjnh xứ thì không thể. Năng lượng toàn phần của toàn thể 
vật chất và bức xạ thì thực sự không đổi trong chuyển động. Nó bằng tổng các hạt baryon, 
ánh sáng và neutrino: 


cẰMạ 
Tọ 





2 
c 
E=EBy+E,+ E,= Tà ST (269) 


Giá trị này chỉ không đổi khi tính tổng trên toàn thể vũ trụ, chứ không phải chỉ bên 
trong các chân trời.”* 

Nhiều người cũng thêm số hạng năng lượng hấp dẫn. Nếu cố làm như vậy, người ta 
buộc lòng phải định nghĩa nó có giá trị âm đối với các số hạng đứng trước. Giá trị năng 
lượng hấp dẫn này có thể dẫn tới một kết quả thường gặp là năng lượng foàn phẩn của 
vũ trụ có thể là 0. Nói cách khác, số ngôi sao cũng có thể bị giới hạn bởi hệ thức này. 

Tuy vậy, sự bàn luận về enfropy đặt ra một dấu hỏi lớn sau tất cả các mệnh để có vẻ 
hiển nhiên này. Nhiều người thử tính giá trị của entropy của vũ trụ. Một số người đã 
kiểm tra xem hệ thức 


$S=——~=_—4nM? (270) 


áp dụng cho vũ trụ có đúng với hố đen không. Ở đây ta đã giả định rằng mọi vật chất và 
bức xạ trong vũ trụ đều có thể được mô tả bằng một nhiệt độ trung bình. Người ta đã 
bàn cãi về việc entropy của vũ trụ thấp một cách kỳ lạ nên có thể có một định luật chi 
phối điều này. Một số người còn xem xét việc entropy của vũ trụ đến từ đâu và chân trời 
có phải là nguồn của entropy hay không. 

* “Năng lượng của vũ trụ thì không đổi. Entropy của nó lại có khuynh hướng dần tới một cực đại? 

** Trừ trường hợp có thể bỏ qua áp suất. 


Quyển I, trang 27 
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Nhưng chúng ta hãy cẩn thận. Clausius đã giả sử mà không một chút nghỉ ngờ rằng 
vũ trụ là một hệ đóng và rút ra kết luận đã trích dẫn ở trên. Ta hãy kiểm tra giả định này. 
Entropy mô tả năng lượng cực đại có thể lấy ra từ một vật nóng. Sau khi khám phá ra 
cấu trúc hạt của vật chất thì rõ ràng là entropy phụ thuộc vào số trạng thái vi mô hợp 
thành một trạng thái vĩ mô đặc thù. Nhưng không có định nghĩa hợp lý nào có thể áp 
dụng cho toàn thể vũ trụ. Không có cách để lấy năng lượng của vũ trụ và cũng không 
thể biết số trạng thái vi mô để tạo thành một trạng thái vĩ mô của vũ trụ. 

Lý do cơ bản là ta không thể áp dụng khái niệm írạng thái cho vũ trụ. Trước tiên ta đã 
định nghĩa trạng thái là tất cả các tính chất của một hệ giúp ta phân biệt nó với một hệ 
khác có cùng những tính chất nội tại, hay trông khác nhau đối với các quan sát viên khác 
nhau. Bạn có thể tự kiểm tra để thấy, đối với vũ trụ, không có những tính chất trạng thái 
như vậy. 

Ta có thể nói về trạng thái của không-thời gian hay trạng thái của vật chất và năng 
lượng nhưng ta không thể nói về trạng thái của vũ trụ vì khái niệm này vô nghĩa.Nếu 
không có trạng thái của vũ trụ thì cũng không có entropy của vũ trụ. Và cũng không có 
một giá trị năng lượng nào. Đúng ra đây là kết luận hợp lý duy nhất mà ta có thể rút ra 
từ vấn đề này. 


TẠI SAO VẬT CHẤT KẾT TỤ LẠI? 


Ta có thể nhìn thấy các ngôi sao vì vũ trụ đa phần là các khoảng trống, nói cách khác, 
vì các ngôi sao nhỏ và tách xa nhau. Nhưng tại sao lại như vậy? Sự giãn nở của vũ trụ 
được tính toán và suy ra từ việc sử dụng tính phân bố thuần nhất của khối lượng. Như 
vậy tại sao vật chất lại kết tụ lại? 

Hoá ra sự phân bố thuần nhất của khối lượng thì không bên. Nếu vì một lý do nào đó 
làm cho mật độ thăng giáng, các vùng có mật độ cao sẽ thu hút nhiều vật chất hơn các 
vùng có mật độ thấp. Lực hấp dẫn sẽ làm mật độ các vùng có mật độ cao tăng lên và mật 
độ các vùng có mật độ thấp giảm đi. Bạn có thể chứng minh tính không bền vững chỉ 
bằng cách giả sử không gian đầy bụi và a = GM1/r” không? Tóm lại, chỉ cần một thăng 
giáng lượng tử nhỏ bé trong mật độ khối lượng thì sau một thời gian nào đó vật chất sẽ 
kết tụ lại. 

Nhưng sự không thuần nhất đầu tiên đã được hình thành như thế nào? Đó là một 
trong những vấn đề lớn của vật lý hiện đại, vật lý thiên văn nhưng chưa có câu trả lời 
thoả đáng. Nhiều thí nghiệm mới đang được tiến hành để đo sự biến thiên của phổ bức 
xạ nền vũ trụ theo vị trí góc và sự phân cực; những kết quả này, mà ta sẽ có vào các năm 
tới, có thể cung cấp một số thông tin để giải quyết vấn đề này. 


TẠI SAO NGÔI SAO LẠI QUÁ NHỎ SO VỚI VŨ TRỤ? 


Nếu cho rằng mật độ vật chất gần bằng giá trị tới hạn thì kích thước các ngôi sao, nơi 
chứa phần lớn vật chất, là kết quả của sự tương tác của các hạt sơ cấp tạo nên chúng. Sau 
đây ta sẽ chứng tỏ rằng (chỉ một mình) Thuyết tương đối tổng quát không thể giải thích 
được sự xuất hiện của các vật có kích thước bất kỳ trong thiên nhiên. Việc bàn luận về 
đề tài này là một chủ để của Thuyết lượng tử. 


Xem 2ð1 
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NGÔI SAO VÀ THIÊN HÀ ĐANG CHUYỂN ĐỘNG RA XA NHAU HAY VŨ TRỤ 
ĐANG GIÃN NỞ? 


Ta có thể phân biệt giữa việc giãn nở không gian và các thiên hà đang chuyển động ra 
xa nhau không? Có, ta có thể. Bạn có thể tìm được một luận chứng hay đề nghị một thí 
nghiệm để thực hiện điều đó không? 

Sự giãn nở của vũ trụ không áp dụng được cho không gian trên Trái đất. Sự giãn nở 
được tính toán cho trường hợp khối lượng phân bố thuần nhất và đẳng hướng. Vật chất 
trong thiên hà không thuần nhất cũng không đẳng hướng; sự gần đúng của nguyên lý 
vũ trụ học không có giá trị ở đây. Người ta đã kiểm chứng bằng thực nghiệm bằng cách 
nghiên cứu phổ nguyên tử ở những nơi khác nhau trong Thái dương hệ, là nơi không 
có sự giãn nở Hubble đang xảy ra chung quanh ta. 


CÓ NHIỀU HƠN Ì VŨ TRỤ KHÔNG? 


Sự hiện hữu của “nhiều' vũ trụ có thể là một tuỳ chọn khi ta xem xét câu hỏi là ta có thấy 
mọi ngôi sao hay không. Nhưng bạn có thể kiểm tra lại rằng không có định nghĩa vũ 
trự nào đã cho ở trên, dù là “tất cả vật chất-năng lượng" hay “tất cả vật chất-năng lượng 
và tất cả không-thời gian, cho phép ta nói về nhiều vũ trụ. 

Không có cách định nghĩa nhiều vũ trụ: hoặc vũ trụ là mọi vật và là duy nhất hay 
không phải là mọi vật và như vậy không phải là vũ trụ. Ta sẽ phát hiện ra là Thuyết 
lượng tử cũng không thay đổi kết luận này mặc dù thường xuyên có những báo cáo về 
những điều ngược lại. 

Những người nói về việc có nhiều vũ trụ là đang nói những điều vô nghĩa. 


TẠI SAO CÁC NGÔI SAO LẠI CỐ ĐỊNH? - NHỮNG CÁNH TAY, NGÔI SAO VÀ 
NGUYÊN LÝ MACH 


Sĩ les astres étaient immobiles, le temps et 
l”espace n”existeraient plus.” 
Maurice Maeterlink. 


Hai cánh tay của con người đã đóng một vai trò quan trọng trong việc bàn luận về chuyển 
động và đặc biệt trong việc phát triển của Thuyết tương đối. Ban đêm khi ngắm sao, ta 
có thể thấy một hiện tượng đơn giản, nếu ta giữ cho cánh tay ta thoải mái. Đứng yên và 
buông thõng tay. Rồi ta quay nhanh. Cánh tay sẽ nhấc lên. Đúng ra khi làm như vậy ta 
sẽ thấy các ngôi sao quay. Nhiều người đã bỏ cả đời để nghiên cứu hiện tượng này. Tại 
sao? 

Sao và cánh tay chứng tỏ rằng chuyển động có tính tương đối, chứ không tuyệt đối.** 
Quan sát này dẫn tới việc thiết lập hai điều mà Einstein đã gọi là nguyên lý Mach. 
— Các hệ quy chiếu quán tính được xác định nhờ phần vật chất còn lại trong vũ trụ. 
Ý tưởng này đã được hiện thực hoá thành Thuyết tương đối tổng quát. Không có gì 
vướng mắc ở đây. 
*“Nếu các ngôi sao bất động thì thời gian và không gian cũng không còn hiện hữu nữa: Maurice Maeterlink 
(1862-1949) là một nhà soạn kịch nổi tiếng người Bi. 


** Trong lý luận ban đầu của Newton và nhiều người khác đã sử dụng một cái xô và mặt nước trong xô; 
nhưng lý luận thì tương tự. 
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—_ Quán tính bắt nguồn từ sự tương tác với phần còn lại của vũ trụ. 


Phát biểu này có thể gây ra tranh cãi. Nhiều người diễn giải rằng khối lượng của một vật 
phụ thuộc vào sự phân bố của vật chất trong phần còn lại của vũ trụ. Điều đó có nghĩa 
là người ta cần nghiên cứu xem khối lượng có tính bất đẳng hướng hay không khi ở gần 
một vật lớn. Dĩ nhiên là câu hỏi này đã được được nghiên cứu qua thực nghiệm; người ta 
chỉ cần đo gia tốc của cùng một hạt theo những hướng khác nhau. Và cũng bình thường 
khi ta không thấy một sự bất đẳng hướng nào với một độ chính xác rất cao. Do đó nhiều 
người kết luận rằng nguyên lý Mach sai. Nhiều người nén lòng kết luận rằng toàn bộ vấn 
đề chưa được giải quyết. 

Nhưng thật ra cũng dễ dàng thấy là Mach không có ý nói về một sự biến thiên khối 
lượng nào cả: vì lúc đó ta sẽ phải kết luận rằng khối lượng phụ thuộc vào khoảng cách, 
giống như trong vật lý Galilei. Nhưng điều này sai; không ai có đầu óc tỉnh táo lại nghi 
ngờ về điều này. 

Toàn bộ việc tranh cãi là do hiểu sai ý nghĩa của quán tính: người ta có thể diễn giải 
nó là khối lượng quán tính hay chuyển động quán tính (như cánh tay chuyển động dưới 
ngôi sao). Không có điều gì chứng tỏ rằng Mach tin vào khối lượng bất đẳng hướng hay 
khối lượng phụ thuộc vào khoảng cách; toàn bộ sự việc này là một thí dụ về những người 
lấy làm tự hào là không phạm phải sai lầm, thường đẩy sai lầm cho người khác được xem 
là ngốc nghếch hơn.” 

Điều hiển nhiên là các tác dụng quán tính chỉ phụ thuộc vào sự phân bố khối lượng 
trong phần còn lại của vũ trụ. Nguyên lý Mach đúng. Mach đã phạm một số sai lầm 
trong đời mình (ông nổi tiếng vì chống lại quan niệm nguyên tử cho tới lúc qua đời mặc 
dù có bằng chứng thực nghiệm) nhưng nguyên lý của ông không nằm trong các sai lầm 
đó. Điều không may là các điều hoang đường về sự sai lầm của nguyên lý Mach vẫn tổn 
tại dai dẳng giống như việc chế nhạo Columbus. 

Thực ra nguyên lý Mach rất có giá trị. Lấy thí dụ như Ngân Hà. Các thí nghiệm đều 
chứng tỏ rằng nó phẳng và đang quay. Mặt trời quay quanh tâm của Ngân Hà trong 
khoảng 250 triệu năm. Thật vậy, nếu Mặt trời không quay quanh tâm Ngân Hà, chúng ta 
sẽ rơi vào trong đó trong khoảng 20 triệu năm. Như đã đề cập ở trên, từ hình dạng của 
Ngân Hà ta có thể rút ra một kết luận chắc chắn là phải có nhiều vật chất khác, nghĩa là 
có nhiều ngôi sao và thiên hà khác trong vũ trụ. 


ĐỨNG YÊN TRONG VŨ TRỤ 


Không có hệ quy chiếu ưu tiên trong Thuyết tương đối đặc biệt, không có không gian 
tuyệt đối. Điều đó có đúng trong vũ trụ thực không? Không; có một hệ quy chiếu ưu 
tiên. Thật vậy, trong vũ trụ học big-bang tiêu chuẩn, thiên hà trung bình đứng yên. Mặc 
dù ta nói về big bang, một thiên hà trung bình bất kỳ có thể vẫn còn đứng yên. Mỗi thiên 
hà đều đang rơi tự do. Bức xạ nền vũ trụ cung cấp cho ta một bằng chứng rõ hơn về một 
hệ quy chiếu ưu tiên. 

Nói cách khác, bầu trời đêm tối đen vì ta hầu như không di chuyển xuyên qua nền 
bức xạ. Nếu Trái đất có một tốc độ lớn so với nền bức xạ thì bầu trời sẽ sáng cho dù đang 


* Một thí dụ nổi tiếng thường được dạy ở trường học. Người ta luôn cho rằng Columbus bị chế nhạo vì 
ông nghĩ rằng Trái đất hình cầu. Nhưng thật ra ông không bị chế nhạo vì lý do này mà chỉ do sự bất đồng 
ý kiến về kích thước của Trái đất, và hoá ra người chỉ trích ông thì đúng, là ông có sai nhưng rất ít, trong 
việc ước tính bán kính của Trái đất. 


Xem 255 
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là ban đêm nhờ hiệu ứng Doppler đối với bức xạ nền. Nói cách khác, bầu trời đêm tối 
đen theo mọi hướng vì chúng ta chuyển động chậm chạp so với bức xạ nền vũ trụ. 

Chuyển động chậm này có tốc độ khoảng 368 km/s. (Đây là tốc độ của chuyển động 
của Mặt trời; có độ sai lệch do cộng thêm chuyển động của Trái đất.) Giá trị tốc độ thì 
lớn so với điều kiện thông thường nhưng so với tốc độ ánh sáng thì nhỏ. Việc nghiên 
cứu kỹ hơn không làm thay đổi kết luận này. Ngay cả chuyển động của Ngân Hà và của 
nhóm sao địa phương đối với bức xạ nền vũ trụ cũng chỉ cỡ 600 km/s, vẫn còn chậm 
hơn tốc độ ánh sáng. Lý do tại sao thiên hà và Thái dương hệ chuyển động ngang vũ trụ 
với tốc độ 'thấp này đã được tìm hiểu trong cuộc hành trình của chúng ta. Bạn có thể 
tóm tắt lại không? 

Cũng cần hỏi thêm, thuật ngữ “vũ trụ có đúng không? Vũ trụ có quay như tên của 
nó đã cho thấy không? Nếu ta muốn nói đến vũ trụ trong kinh nghiệm của chúng ta thì 
câu hỏi này vô nghĩa, vì chuyển động quay chỉ được xác định đối với các vật thể, nghĩa 
là đối với các phần của vũ trụ. Tuy vậy, nếu ta chỉ muốn nói đến vũ trụ là 'tất cả vật chất; 
câu trả lời có thể được xác định bằng thực nghiệm. Hoá ra chuyển động quay rất ít, nếu 
có quay thì các số liệu về bức xạ nền vũ trụ cho thấy rằng, trong cả cuộc đời của vũ trụ, 
vật chất của nó quay không hơn 1 phần trăm triệu của một vòng tròn! Tóm lại, ta có thể 
nói vui rằng *vũ trự là một thuật ngữ sai lầm. 


ÁNH SÁNG CÓ HÚT ÁNH SÁNG KHÔNG? 


Một lý do khác khiến ta thấy các ngôi sao là ánh sáng của chúng đến được với chúng 
ta. Nhưng tại sao các tia sáng du hành không bị sự hấp dẫn của các tia sáng khác quấy 
nhiễu? Ta đã biết rằng ánh sáng là năng lượng nên sẽ hút các năng lượng khác do sự hấp 
dẫn. Đặc biệt, ánh sáng là năng lượng điện từ và các thí nghiệm đã chứng tỏ rằng năng 
lượng điện từ chịu tác dụng của lực hấp dẫn. Hai chùm ánh sáng tạo thành một góc nhỏ 
có thể hội tụ do lực hấp dẫn giữa chúng hay không? Điều đó có thể gây ra các hiệu ứng 
thú vị, mà ta có thể đo được, trên ánh sáng của các ngôi sao ở xa. 

Cách đơn giản nhất để tìm hiểu vấn để này là nghiên cứu câu hỏi sau đây: các chùm 
tia sáng song song có giữ được sự song song không? Điều thú vị là một tính toán chính 
xác đã chứng tỏ rằng lực hấp dẫn hỗ tương không làm thay đổi đường đi của hai chùm 
tia sáng song song, mặc dù nó làm thay đổi đường đi của hai chùm tia đối song, nghĩa 
là hai chùm tia sáng song song nhưng chuyển động ngược chiều nhau. Lý do là vì các 
chùm tia song song chuyển động với tốc độ ánh sáng thì thành phần hấp dẫn từ bở frừ 
với thành phần hấp dẫn điện. 

Vì ánh sáng không hút ánh sáng đi cùng nên ánh sáng không bị nhiễu loạn bởi lực 
hấp dẫn riêng của nó trong hàng triệu năm mà nó đã trải qua để đến với chúng ta từ các 
ngôi sao xa xôi. Ánh sáng không hút hay làm nhiễu loạn ánh sáng đang chuyển động bên 
cạnh. Cho tới nay mọi hiệu ứng cơ-lượng tử đã biết cũng đã khẳng định kết luận này. 


ÁNH SÁNG CÓ PHÂN RÃ KHÔNG? 


Trong phần Thuyết lượng tử ta sẽ gặp các thí nghiệm chứng minh rằng ánh sáng được 
cấu tạo từ các hạt. Ta cũng thường nghe nói rằng các photon này có thể phân rã thành 
một số các hạt khác chưa biết, hoặc thành các photon có tần số thấp. Nếu điều này thực 
sự xảy ra thì ta không thể thấy các ngôi sao ở xa. 

Nhưng dù phân rã theo kiểu nào thì ánh sáng cũng sẽ thay đổi hướng của chúng (Tại 
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sao?) và như vậy làm cho ảnh của các vật ở xa bị nhoè đi. Tuy vậy, người ta không thấy sự 
mờ nhoè nào. Hơn nữa, vật lý gia Nga Matvey Bronstein đã chứng minh trong các năm 
1930 rằng bất kỳ một quá trình phân rã ánh sáng nào cũng sẽ có một tốc độ lớn hơn đối 
với các tần số nhỏ hơn. Khi người ta kiểm tra độ dịch chuyển của sóng vô tuyến, đặc biệt 
là vạch 21 cm nổi tiếng, rồi so sánh nó với độ dịch chuyển của ánh sáng cùng một nguồn 
thì không có sự khác biệt nào được tìm thấy đối với các thiên hà được kiểm nghiệm. 

Người ta cũng đã kiểm tra được rằng hằng số cấu trúc tỉnh tế của Sommerfeld, thường 
được sử dụng để xác định màu sắc của các vật thể, không thay đổi theo thời gian. Dù có 
các xác nhận không đúng trong những năm gần đây, người ta vẫn không thể phát hiện 
được sự thay đổi nào trong hàng tỷ năm qua. 

Dĩ nhiên thay vì phân rã, ánh sáng cũng có thể va chạm với các thực thể mà cho tới 
nay ta vẫn chưa biết. Nhưng khả năng này bị loại do cùng một số luận chứng. Những 
nghiên cứu này cũng chứng tỏ rằng không có thêm cơ chế dịch chuyển đỏ nào trong 
thiên nhiên khác với hiệu ứng Doppler và sự dịch chuyển đỏ do hấp dẫn. 

Độ thị kiến của các sao lúc ban đêm đã thực sự tước bỏ ánh sáng khỏi nhiều tính chất 
của thiên nhiên. Bây giờ ta lại tiếp tục cuộc hành trình với nhiều vấn đề tổng quát và 
gần gũi với yêu cầu của chúng ta hơn về các nguyên tắc cơ bản của chuyển động. 


TÓM TẮT VỀ VŨ TRỤ HỌC 


Câu hỏi về việc ta chính xác nhìn thấy cái gì vào lúc ban đêm dẫn tới nhiều nhận thức 
kỳ quặc. Đầu tiên, vũ trụ thì khổng lồ - nhưng kích thước thì hữu hạn. Thứ hai, vũ trụ 
cực kỳ già - nhưng tuổi thì hữu hạn. Thứ ba vũ trụ đang giãn nở. 

Nếu bạn đã có dịp nhìn vào kính viễn vọng thì hãy thực hiện đi! Điều đó kỳ diệu lắm 
đấy. 
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HỔ ĐEN - RƠI MÃI 


Qui iacet in terra non habet unde cadat.** 
Alanus đe Insulis 


TẠI SAO PHẢÁI TÌM HIỂU VỀ HỐ ĐEN? 


lện tượng hấp dẫn cực hạn nhất trong thiên nhiên là các hố đen. Chúng thể 

hiện giới hạn của tỷ số chiều dài/khối lượng trong thiên nhiên. Nói cách 

khác, chúng sinh ra lực khả hữu lớn nhất trong thiên nhiên ở bề mặt của chúng, 

tức là chân trời. Các hố đen cũng sinh ra độ cong không-thời gian lớn nhất đối với một 

khối lượng đã cho. Nói cách khác, hố đen là hệ tương đối tính tổng quát nhất mà ta gặp 

trong thiên nhiên. Do các tính chất cực hạn, việc nghiên cứu các hố đen cũng là bậc đá 
chính để bước tới sự thống nhất và sự mô tả sau cùng của chuyển động. 

Hố ẩen là dạng viết gọn của 'vật thể suy sụp hoàn toàn do hấp dẫn. Dù được tiên đoán 
cách nay trên 2 thế kỷ, trong một thời gian dài người ta cũng không chắc là có nó hay 
không. Vào khoảng năm 2000, đữ liệu thực nghiệm sẵn có đã giúp cho đa số các chuyên 
gia kết luận rằng hầu hết ở tâm các thiên hà đều có một hố đen, kể cả Ngân Hà (xem 
Hình 115). Người ta cũng đoán rằng hố đen cũng có ở tâm của các quasar, các nhân thiên 
hà hoạt động và các vụ bùng nổ gammna. Tóm lại, hình như sự tiến hoá của các thiên hà 
liên hệ mật thiết với sự tiến hoá của hố đen. Hơn nữa, hàng tá các hố đen đã được nhận 
dạng trong Ngân Hà. Vì các lý do này, hố đen, các hệ ấn tượng nhất, mạnh mẽ nhất và có 
tính tương đối nhiều nhất trong thiên nhiên, là một chủ đề nghiên cứu quyến rũ nhất. 


MẬT ĐỘ KHỐI LƯỢNG VÀ CHÂN TRỜI 


Vận tốc thoát là tốc độ cần thiết để phóng một đạn tử sao cho nó không rơi trở lại. Vận 
tốc thoát phụ thuộc vào khối lượng và kích thước của hành tinh nơi việc phóng đạn tử 
xảy ra: mật độ hành tinh càng lớn thì vận tốc thoát càng cao. Điều gì sẽ xảy ra khi một 
hành tinh hay một ngôi sao có vận tốc thoát lớn hơn tốc độ ánh sáng c? Những vật như 
vậy đã được nhà địa chất người Anh John Michell tưởng tượng ra lần đầu tiên năm 1784, 
độc lập với toán gia Pháp Pierre Laplace năm 1795, rất lâu trước khi Thuyết tương đối 
tổng quát ra đời. Michell và Laplace đã nhận ra điều cơ bản: cho dù vật có vận tốc thoát 
lớn như vậy là một ngôi sao nóng sáng thì đối với một quan sát viên ở xa nó vẫn hoàn 
toàn đen, như được minh hoạ trong Hình 116. Vật không cho tí ánh sáng nào thoát ra; 


** “Người nằm trên mặt đất thì không thể từ đó rơi xuống" Tên gốc của tác giả là Alain de Lille (c. 1128 
—1203). 


Xem 142 
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HÌNH 115 Một đoạn film time-lapse (kỹ thuật tua nhanh theo thời gian), ghi hình quỹ đạo của 
các sao gần tâm Ngân Hà trong thời gian 16 năm. Vật thể không thấy được ở trung tâm rất 
nặng và nhỏ mà người ta có thể chắc chắn rằng nó là một hố đen (QuickTime film © ESO). 


hơn nữa, nó chặn luôn ánh sáng đến từ phía sau nó. Năm 1967, John Wheeler“ đã làm 
cho thuật ngữ hố đen, bây giờ là tiêu chuẩn nhờ Anne Ewing, trở nên phổ biến trong vật 
lý. 

Chỉ cần vài dòng để chứng minh rằng ánh sáng không thể thoát khỏi vật có khối 
lượng M khi bán kính của nó nhỏ hơn giá trị tới hạn 


2GM 
Re = 





5 (271) 
được gọi là bán kính Schwarzschild. Công thức này đúng trong Thuyết hấp dẫn vạn vật 
lẫn Thuyết tương đối tổng quát, miễn là trong Thuyết tương đối tổng quát ta lấy bán kính 
bằng chu vi chia cho 2rr. Một vật như vậy thể hiện giá trị giới hạn của tỷ số chiều dài/khối 
lượng trong thiên nhiên. Vì lý do này hay lý do khác, sau này ta cũng sẽ gọi Rs là kích 
thước của hố đen khối lượng M. (Nhưng hãy nhớ rằng nó chỉ là 1/2 của đường kính.) Về 
nguyên tắc, ta có thể tưởng tượng một vật có tỷ số chiều dài/khối lượng nhỏ hơn; tuy 
vậy, ta sẽ khám phá ra rằng không thể thấy một vật nhỏ hơn bán kính Schwarzschild, 
giống như ta không thể thấy một vật chuyển động nhanh hơn tốc độ ánh sáng. Tuy vậy, 
ta có thể quan sát một hố đen - trường hợp giới hạn - giống như ta có thể quan sát các 
thực thể chuyển động với tốc độ ánh sáng. 

Khi một khối lượng thử được làm cho co lại và dần tới bán kính tới hạn Re, có 2 điều 


* John Archibald Wheeler (1o11-2oo8), vật lý gia Mỹ, chuyên gia về Thuyết tương đối tổng quát và là tác giả 
của nhiều sách giáo khoa tuyệt hảo, như JoHN A. WHEELER, Từn hiểu lực hấp dẫn và không-thời gian, 
Scientific American Library & Freeman, 1990, trong đó ông đã diễn giải về Thuyết tương đối tổng quát thật 
chỉ tiết và đầy cảm xúc mà không dùng một chút toán học nào. 
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HÌNH 116 Một ảnh mô phỏng đơn giản hoá về cách mà một hố đen khối lượng 10 lần mặt trời, 
bán kính Schwarzschild 30 km, được nhìn từ khoảng cách không đổi 600 km, làm biến dạng 
hình ảnh của Ngân Hà ở phía sau. Cũng nên chú ý là vành Zwicky-Einstein hình thành ở 
khoảng cách hai lần bán kính hỗ đen và viền sáng mảnh (ảnh © Ute Kraus ở www. 


tempolimit-lichtgeschwindigkeit.de). 


sẽ xảy ra. Thứ nhất, gia tốc riêng địa phương của chất điểm (ảo) tăng vô hạn. Đối với các 
vật thực có kích thước hữu hạn, hố đen thể hiện lực khả hữu cực đại trong thiên nhiên. 
Người ta không thể kéo một vật rơi vào hố đen ra ngoài. Như vậy một hố đen nuốt mọi 
vật chất rơi vào bên trong nó. Nó giống như một máy hút bụi vũ trụ. 

Ở bề mặt của một hố đen, hệ số dịch chuyển đỏ đối với một quan sát viên ở xa cũng 
tăng vô hạn. Tỷ số giữa hai đại lượng được gọi là gia tốc hấp dẫn bề mặt của một hố đen. 
Nó được cho bởi công thức 


GM cơ Ế, 
Juf” NT ẠAGM 2RgC 





(272) 


Như vậy hố đen không cho ánh sáng thoát ra. 

Một mặt thể hiện giới hạn lực và một độ dịch chuyển đỏ vô hạn sẽ làm cho nó không 
thể gởi ánh sáng, vật chất, năng lượng hay bất kỳ tín hiệu nào ra thế giới bên ngoài. Như 
vậy một hố đen có một chân trời bao quanh. Ta đã biết rằng chân trời là một mặt giới 


Câu đố 361 s 


Xem 262 


Trang 99 
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@ 
@© . 
@ chân trời 
© biến cố 
£) @ 
®) Hố đen 
@ 
€) 
@ HÌNH 117 Các hình nón ánh sáng trong mặt phẳng xích 


đạo quanh một hố đen không quay, nhìn từ bên trên. 


hạn. Đúng ra thì chân trời là một giới hạn theo 2 nghĩa. Thứ nhất, chân trời là một giới 
hạn truyền thông: không thể liên lạc xuyên qua nó. Thứ hai, chân trời là một mặt của 
lực và công suất cực đại. Những tính chất này đủ để trả lời cho mọi câu hỏi về tác dụng 
của chân trời. Thí dụ: điều gì sẽ xảy ra khi một chùm ánh sáng được gởi ra từ chân trời? 
và từ ngay trên chân trời? Hình 117 cho ta một số gợi ý. 

Các hố đen được xem như các vật thể thiên văn, như vậy sẽ khác với các hành tinh. 
Trong việc hình thành các hành tinh, vật chất kết tụ với nhau; ngay khi không thể nén 
thêm được nữa, một sự cân bằng được tạo lập sẽ xác định bán kính của hành tỉnh. Điều 
đó giống như cơ chế mà một tảng đá được ném về phía Trái đất: nó ngừng rơi khi chạm 
mặt đất. Một “mặt đất' được hình thành khi vật chất va chạm với vật chất khác. Trong 
trường hợp hố đen, không có mặt đất; mọi vật fiếp f„c rơi. Đó là lý do trong tiếng Nga 
hố đen thường được gọi là sao suy sụp. 

Sự rơi liên tục này xảy ra khi mật độ vật chất lớn đến nỗi nó vượt qua mọi tương tác 
đã làm cho vật chất trở nên bất khả xuyên thấu trong đời sống thông thường. Năm 1939, 
Robert Oppenheimer” và Hartland Snyder đã chứng minh bằng lý thuyết rằng một hố 
đen sẽ hình thành khi một ngôi sao có đủ khối lượng để làm ngừng sự cháy. Khi đó, các 
tương tác tạo nên “sàn sẽ biến mất và mọi vật tiếp tục rơi không ngừng. 

Hố đen là vật chất rơi liên tục. Tuy vậy, đối với một quan sát viên bên ngoài thì bán 
kính của nó không đổi! Nhưng chưa hết. Vì sự rơi tự do liên tục này, hố đen là trạng thái 
vật chất duy nhất đang cân bằng nhiệt động lực! Theo một nghĩa nào đó thì sàn và mọi 
trạng thái vật chất thông thường khác là nửa bền: các trạng thái này không bền bằng hố 
đen. 


CHÂN TRỜI HỐ ĐEN LÀ CÁC MẶT GIỚI HẠN 


Như vậy tính chất đặc trưng của hố đen là chân trời của nó. Lần đầu tiên ta gặp chân 
trời là trong Thuyết tương đối đặc biệt, phần quan sát viên có gia tốc. Các chân trời 


* Robert Oppenheimer (1oo4-1967), vật lý gia quan trọng của Mỹ. Ông có thể được gọi là cha của Vật lý lý 
thuyết ở Hoa Kỳ. Ông nghiên cứu về Thuyết lượng tử và Vật lý nguyên tử. Ông đứng đầu một nhóm phát 
triển bom hạt nhân trong Đệ nhị thế chiến. Ông cũng là nạn nhân (ngây thơ) nổi bật nhất trong các cuộc săn 
phù thuỷ vĩ đại đã được tổ chức ở quê nhà của ông. Có thể xem thêm website www.nap.edu/readingroom/ 
books/biomems/joppenheimer.html. 


Trang 149 
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bắt nguồn từ lực hấp dẫn đều có tính chất giống nhau; phần gây ấn tượng nhất là lực và 
công suất cực đại. Sự khác biệt duy nhất mà ta đã thấy là sự bỏ qua lực hấp dẫn trong 
Thuyết tương đối đặc biệt. Kết quả là chân trời trong thiên nhiên không thể phẳng, trái 
với những điều mà các quan sát viên chất điểm tưởng tượng đã giả sử trong Thuyết 
tương đối đặc biệt. 

Cả nguyên lý lực cực đại lẫn các phương trình trường đều bao hàm ý không-thời gian 
quanh một khối lượng trung hoà về điện và có đối xứng tròn xoay (như vậy nó không 
quay) được mô tả bởi công thức 








2GM : 
để = Ề : ` )ẻf - —=m _r/dg?/c”. (273) 


Công thức này được gọi là :nefric Schwarzschild. Như đã nói, r là chu vi chia cho 27; f là 
thời gian đo ở vô cực. 

Bây giờ ta hãy giả sử rằng khối lượng được định xứ rõ ràng. Lúc đó ta sẽ thấy rằng 
quan sát viên bên #goài không thể nhận được tín hiệu nào phát ra trong vòng bán kính 
r = 2GMÍc? hay nhỏ hơn. Ta có một chân trời ở xa và đang mô tả một hố đen. Thật vậy, 
vì thời gian riêng 7 của một quan sát viên ở vị trí bán kính r liên hệ với thời gian £ của 
một quan sát viên ở vô cực thông qua công thức 


2GM 
rc2 


đ = \j1 dí, (274) 





nên ta thấy rằng một quan sát viên ở chân trời sẽ có thời gian riêng = 0. Nói cách khác, 
ở chân trời độ dịch chuyển đỏ lớn vô hạn. (Nói chính xác hơn, mặt của dịch chuyển đỏ 
lớn vô hạn và chân trời chỉ trùng nhau đối với những hố đen không quay. Đối với hố 
đen quay, hai mặt này không trùng nhau.) Mọi việc xảy ra ở chân trời sẽ vô cùng chậm, 
như quan sát viên ở xa sẽ thấy. Nói cách khác, đối với quan sát viên ở xa đang quan sát 
những điều đang xảy ra ở chân trời, thì không có gì xảy ra. 

Tương tự như vậy những quan sát viên không có tốc độ ánh sáng thì không thể đến 
gần chân trời. Đối với một quan sát viên thứ hai thì chỉ thấy quan sát viên thứ nhất 
chuyển động nhanh như ánh sáng và tiến gần đến chân trời. Ngoài ra, người du hành 
không thể cảm thấy là anh ta đang chuyển động gần với tốc độ ánh sáng đến cỡ nào so 
với người khác và cảm thấy là không thể đạt tới tốc độ ánh sáng; tương tự, người du 
hành (vào trong một hố đen lớn) không thể cảm thấy anh ta ở gần chân trời đến cỡ nào 
và cảm thấy là không thể tới gần nó được. 

Ta không thể nói điều gì xảy ra bên trong chân trời.” Ta có thể theo quan điểm về cực 
hạn này để rút ra kết luận metric hố đen là một loại metric của chân không. Theo quan 
điểm này, khối lượng là một đại lượng được tạo dựng” từ chân không. 

Trong Thuyết tương đối tổng quát, người ta tiên đoán là mọi chân trời đều màu đen. 


* Dĩ nhiên là các toán gia không cần biết đến các điều bàn luận của các vật lý gia. Do đó, Martin Kruskal 
và George Szekeres đã định nghĩa các toạ độ cho vùng bên trong hố đen. Tuy vậy, những hệ toạ độ này (và 
các hệ tương tự) đều kỳ quái và không hiện thực vì chúng mâu thuẫn với Thuyết lượng tử. Các hệ toạ độ 
dành cho vùng bên trong chân trời hố đen cũng giống như các hệ toạ độ dành cho phía sau chân trời vũ 
trụ: chúng là các hệ của niềm tin chứ không phải là các hệ có thể kiểm chứng bằng thực nghiệm. 


Trang 277 


Xem 257 


272 9 HỐ ĐEN - RƠI MÃI 


la) 
⁄^* 


`. @ 


HÌNH 118 Chuyển động của các vật nặng quanh một hố đen không quay - đối với các tham số 
va chạm và vận tốc ban đầu khác nhau. 


Vì ánh sáng không thể thoát ra khỏi chúng, chân trời cổ điển là các mặt đen hoàn toàn. 
Đúng ra thì chân trời là thực thể đen nhất mà ta có thể tưởng tượng được: không có gì 
trong thiên nhiên đen hơn nó. Tuy nhiên, dưới đây ta sẽ thấy rằng chân trời vật lý không 
hoàn toàn đen. 


QUỸ ĐẠO QUANH CÁC HỐ ĐEN 


Vì hố đen uốn cong không-thời gian rất mạnh, một vật chuyển động gần hố đen hành 
xử theo những cách phức tạp hơn những gì mà Thuyết hấp dẫn vạn vật tiên đoán. Trong 
thuyết này, quỹ đạo là các ellipse, parabol, hay hyperbol; đây là các đường cong phẳng. 
Hoá ra là các quỹ đạo chỉ nằm trong một mặt phẳng khi vật ở gần các hố đen không 
quay.* 

Quanh những hố đen không quay, còn gọi là hố đen Schwarzschild, không thể có quỹ 
đạo tròn khi khoảng cách nhỏ hơn 3Rs/2 (bạn có thể chứng minh điều này không?) 
và quỹ đạo cũng không ổn định đối với các nhiễu loạn từ đó tới khoảng cách 3Rs. Khi 
khoảng cách lớn hơn thì các quỹ đạo tròn mới ổn định. Quanh hố đen, không có quỹ 
đạo elliptic; quỹ đạo là đường rosetta tương ứng như trong Hình 118. Những đường như 
vậy cho ta thấy sự dịch chuyển tuyệt mỹ của điểm cận tinh. 

Chú ý là hàm thế quanh hố đen không khác nhiều với 1/r đối với khoảng cách lớn 
hơn 15 lần bán kính Schwarzschild. Đối với hố đen có khối lượng cỡ Mặt trời, khoảng 


* Đối với những quỹ đạo như vậy, định luật Kepler liên kết khoảng cách trung bình và chu kỳ quay 


GMP_ y 
° 275 
ID2ONH (275) 





vẫn còn đúng, miễn là ta sử dụng thời gian riêng và bán kính do một quan sát viên ở xa đo được. 
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Quỹ đạo giới hạn 
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HÌNH 119 Chuyển động của ánh sáng đi gần một hố đen không quay. 


cách đó là 42 km kể từ tâm của nó; do đó ta không thể thấy sự khác biệt gì trong quỹ đạo 
của Trái đất quanh Mặt trời. 

Ta đã nói nhiều lần trong cuộc thám hiểm rằng lực hấp dẫn được đặc trưng bằng hiệu 
ứng thuỷ triều của nó. Về mặt này hố đen cho thấy các tính chất cực hạn. Nếu một đám 
mây bụi rơi vào trong hố đen, kích thước của đám mây tăng lên khi nó rơi cho đến khi 
đám mây bao trùm cả chân trời. Đúng ra thì kết quả này chỉ giá trị đối với các vật linh 
hoạt. Tính chất đó sẽ trở nên quan trọng khi sau này ta bàn về kích thước của các hạt sơ 
cấp. 

Đối với các vật rơi từ vô cực, tình trạng của chúng lúc gần hố đen thú vị hơn nhiều. 
Dĩ nhiên không có quỹ đạo hyperbolic, mà chỉ có các quỹ đạo tương tự hyperbol đối với 
các vật đi ngang qua đủ xa. Nhưng đối với các tham số va chạm nhỏ nhưng không quá 
nhỏ, một vật sẽ chuyển động nhiều vòng quanh hố đen trước khi bay đi tiếp. Số vòng 
sẽ tăng lên vượt qua mọi giới hạn cùng với sự giảm tham số va chạm cho tới khi đạt tới 
một giá trị mà vật sẽ bị bắt vào một quỹ đạo bán kính 2R, như ta thấy trong Hình 118. 
Nói cách khác, quỹ đạo này sẽ bái các vật đang đi đến nếu chúng đi gần dưới một góc 
tới hạn nào đó. Để so sánh, hãy nhớ rằng trong Thuyết hấp dẫn vạn vật không bao giờ 
có sự bắt giữ này. Với các tham số va chạm nhỏ hơn, hố đen nuốt các vật đi tới. Trong 
cả hai trường hợp, bắt giữ hay đi lệch, một vật có thể chuyển động nhiều vòng quanh hố 
đen, trong khi trong Thuyết hấp dẫn vạn vật thì vật không đi hơn øđa vòng. 

Tuy vậy những quỹ đạo trông buồn cười nhất là những quỹ đạo tương ứng với trường 
hợp parabolic của Thuyết vạn vật hấp dẫn. (Đây là điều quan tâm không thực tế vì chúng 
có xác suất xảy ra là 0.) Tóm lại, Thuyết tương đối thay đổi các chuyển động do lực hấp 
dẫn một cách mạnh mẽ. 

Quanh các hố đen gay, quỹ đạo của chất điểm còn phức tạp hơn các quỹ đạo vẽ trong 
Hình 118; đối với các chuyển động bị giới hạn thí dụ như ellipse, không còn ở trong một 
mặt phẳng - do hiệu ứng Thirring-Lense - khiến cho các quỹ đạo trở nên cực kỳ rắc rối 
trong không gian 3 chiều quanh hố đen. 

Đối với ánh sáng đi ngang qua một hố đen, quỹ đạo là những đường thú vị như ta 
thấy trong Hình 119. Không có sự khác biệt định tính trong trường hợp các hạt nhanh. 
Đối với hố đen không quay, quỹ đạo hiển nhiên nằm trong một mặt phẳng. Dĩ nhiên là 
nếu ánh sáng đi đủ gần, nó có thể bị uốn cong nhiều, cũng như bị tóm lấy. Ánh sáng 
cũng có thể đi một hay nhiều vòng quanh hố đen trước khi đi luôn hay bị tóm lại. Giới 


Xem 265 
Xem 266 


Quyển VI, trang 148 
Xem 263 


Xem 264 
Xem 142 
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hạn giữa 2 trường hợp là quỹ đạo trong đó ánh sáng chuyển động tròn quanh một hố 
đen, ở khoảng cách 3R/2. Nếu ta được đặt vào quỹ đạo đó, ta sẽ thấy phía sau đầu của 
mình khi nhìn về phía trước! Tuy vậy, quỹ đạo này không bền. Mặt chứa tất cả các quỹ 
đạo tròn được gọi là hình cầu phofon. Như vậy hình cầu photon chia các quỹ đạo làm 
hai, phần bị tóm lại và phần hướng tới vô cực. Nên nhớ rằng không có quỹ đạo bến đối 
với ánh sáng quanh hố đen. Có một đường rosetta nào để ánh sáng đi quanh hố đen 
không? 

Đối với ánh sáng đi quanh một hố đen 4a, quỹ đạo phức tạp hơn nhiều. Trong mặt 
phẳng xích đạo có 2 quỹ đạo ánh sáng tròn khả hữu: một nhỏ hơn theo hướng quay và 
một lớn hơn theo hướng ngược lại. 

Đối với hố đen íích điện, quỹ đạo rơi của các hạt mang điện phức tạp hơn rất nhiều. 
Cần tính đến các điện trường tuyến. Nhiều hiệu ứng hấp dẫn xuất hiện mà không tương 
ứng với Điện từ học thông thường, giống như các hiệu ứng tương tự với phiên bản điện 
của hiệu ứng Meissner. Hành trạng của các quỹ đạo như vậy vẫn còn là một lĩnh vực 
nghiên cứu sôi động trong Thuyết tương đối tổng quát. 


HỔ ĐEN KHÔNG CÓ TÓC 


Hố đen được đặc trưng như thế nào? Hoá ra là mọi tính chất của hố đen đều kèm theo 
các đại lượng cơ bản đặc trưng cho chúng, cụ thể là khối lượng Mĩ, moment động lượng 
J và điện tích Q.* Mọi tính chất khác - như kích thước, hình dạng, màu sắc, từ trường 
- được xác định một cách duy nhất nhờ các đặc trưng này. ** Dường như khi dùng sự 
tương tự đầy màu sắc của Wheeler người ta có thể suy ra mọi đặc điểm của một người 
phụ nữ từ kích thước, vòng eo và chiều cao của cô ta. Các vật lý gia cũng nói rằng hố đen 
“không có tóc; với ý nghĩa là hố đen (cổ điển) không có một bậc tự do nào khác. Phát 
biểu này cũng xuất phát từ Wheeler.“**“ Điều này đã được Israel, Carter, Robinson và 
Mazur chứng minh; họ đã chứng tỏ rằng đối với một khối lượng, moment động lượng 
và điện tích đã cho, chỉ có một hố đen khả hữu. (Tuy vậy, định lý duy nhất sẽ sai nếu hố 
đen có số lượng tử hạt nhân, như các loại tích yếu hay tích mạnh.) 

Nói cách khác, một hố đen độc lập với cách hình thành và chất liệu tạo nên nó. Tất 
cả các hố đen đều có cùng cấu tạo hay đúng hơn chúng không có cấu tạo gì cả. 

Khối lượng AM của một hố đen không bị Thuyết tương đối tổng quát ràng buộc điều 
gì. Nó có thể nhỏ như khối lượng của một hạt vi mô hay có khối lượng lớn bằng hàng 
triệu lần khối lượng Mặt trời. Nhưng đối với moment động lượng 7 và điện tích Q của 
chúng thì lại khác. Một hố đen quay có moment động lượng khả hữu và điện/từ tích 


* Sự hiện hữu của 3 đặc trưng cơ bản làm ta nhớ về các hạt. Ta sẽ khám phá nhiều hơn về mối liên hệ giữa 
hố đen và các hạt trong phần sau cùng của cuộc thám hiểm. 

** Chủ yếu vì lý do tiếp thị, hố đen trung hoà về điện và không quay thường được gọi là hố đen 
Schwarzschild; hố đen quay và không mang điện thường được gọi là hố đen Kerr, theo tên Roy Kerr, người 
khám phá ra lời giải tương ứng của phương trình trường của Einstein năm 1963. Hố đen tích điện nhưng 
không quay thường được gọi là hố đen Reissner-Nordstrỡm, theo tên vật lý gia Đức Hans Reissner và vật lý 
gia Phần Lan Gunnar Nordström. Trường hợp tổng quát, hố đen tích điện và quay, đôi khi được đặt tên là 
hố đen Kerr và Newman. 

*** Wheeler cũng tự nhận rằng ông đã lấy cảm hứng từ việc khó phân biệt giữa những người đàn ông hói 
đầu; tuy vậy, có một điều rõ ràng là Feynman, Ruffini và cộng sự đã có một hình ảnh cơ thể học trọn vẹn 
trong tâm trí khi họ phát biểu rằng “hố đen, khác với những người chung quanh, không có tóc? 


Xem 267 


Quyển III, trang 55 
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HÌNH 120 Ergo-quyền của một hỗ đen quay. 


khả hữu tối đa.“ Moment động lượng bị giới hạn vì chu vi của hố đen không thể chuyển 
động nhanh hơn ánh sáng. Điện tích cũng bị giới hạn. Hai giới hạn này không độc lập 
mà liên hệ với nhau theo hệ thức 


( l )+ Sơ, ‹(®%) (276) 


cM 4mepc1 C 





Điều này suy ra từ giới hạn của tỷ số chiều dài/khối lượng làm nền tảng cho Thuyết 
tương đối tổng quát. Hố đen quay thể hiện giới hạn (276) được gọi là hố đen cực hạn. 
Giới hạn (276) dẫn tới việc bán kính chân trời của hố đen tổng quát được cho bởi công 


thức 
hn=-a { + \ỦÌ~ MfG _ 1reGM2 MhhRI 


Thí dụ như đối với hố đen khối lượng bằng khối lượng Mặt trời và moment động lượng 
thì bằng phân nửa của Mặt trời, cụ thể là 2 - 10”” kg và 0.45 - 10” kg m/s, giới hạn của 
điện tích sẽ vào khoảng 1.4 - 10”” C. 

Làm thế nào người ta phân biệt được hai loại hố đen quay và không quay? Trước hết 
ta dùng hình dạng. Hố đen không quay phải là hình cầu (bất cứ cái gì không phải hình 
cầu đều phát xạ dưới dạng sóng hấp dẫn) và hố đen quay có hình dạng hơi dẹt, được 
xác định duy nhất nhờ moment động lượng. Vì quay nên mặt có lực hấp dẫn vô hạn hay 
độ dịch chuyển đỏ vô hạn của chúng, được gọi là giới hạn tĩnh, khác với chân trời (bên 
ngoài) của chúng, như được minh hoạ trong Hình 120. Vùng ở giữa được gọi là ergo- 
quyển; đây là một định danh sai vì nó không có hình cầu. (Nó được gọi như vậy vì, như 
ta sẽ thấy sau đây, người ta có thể dùng nó để rút năng lượng ra khỏi hố đen.) Chuyển 
động của các vật thể bên trong ergo-quyển khá phức tạp. Chỉ cần nói rằng các hố đen 
quay sẽ kéo những vật đang rơi đi vào một quỹ đạo bao quanh chúng; điều này ngược 
với các hố đen không quay, sẽ nuốt các vật rơi vào. Nói cách khác, các hố đen quay không 
thực sự là “hố mà đúng hơn là các xoáy. 

Sự phân biệt giữa hai loại hố đen cũng có trong diện tích mặt chân trời. Diện tích mặt 
(chân trời) A của một hố đen không quay và không mang điện thì hiển nhiên là sẽ liên 


* Sau này ta sẽ nói thêm về từ tích giả định. Trong các hố đen, nó được đưa vào các biểu thức giống như 
một loại tích bổ sung cho những nơi có điện tích xuất hiện. 


Xem 268 
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hệ với khối lượng AM theo công thức 


— lớnG? 


——MÏ (278) 


A 





C 


Hệ thức giữa diện tích mặt và khối lượng của một hố đen quay và tích điện thì phức tạp 
hơn: công thức sẽ là 


2 2 „2 2 
¬ k: "- (279) 








C _ MG? 4nsGM? 
Trong đó 7 là moment động lượng và Q là điện tích. Đúng ra thì hệ thức 
A=-MI, (280) 


đúng đối với zmợï hố đen. Điều hiển nhiên là trong trường hợp hố đen tích điện, chuyển 
động quay sẽ sinh ra một từ trường bao quanh nó. Điều này khác với hố đen không quay 
nên không thể có từ trường. 


HỔ ĐEN LÀ NGUỒN NĂNG LƯỢNG 


Người ta có thể trích xuất năng lượng từ hố đen không? Roger Penrose đã khám phá ra 
là điều này có thể được nếu là hố đen q⁄ay. Một hoả tiễn bay quanh một hố đen quay 
trong ergo-quyển của nó có thể mở máy và sẽ lao vào không gian với một vận tốc khủng 
khiếp, lớn hơn vận tốc do máy đã tạo ra rất nhiều. Đúng ra thì người ta đã sử dụng một 
hiệu ứng tương tự cho các hoả tiễn trên Trái đất và đó là lý do quỹ đạo của các vệ tỉnh 
trên Trái đất có cùng hướng; người ta sẽ cần nhiều nhiên liệu hơn để làm cho chúng 
chuyển sang hướng khác.* 

Năng lượng do hoả tiễn lấy đi của hố đen sẽ làm cho hố đen quay chậm lại và mất 
một phần khối lượng; mặt khác, có một phần khối lượng gia tăng do khí được hút vào 
trong hố đen. Lượng gia tăng này luôn lớn hơn hay bằng lượng mất đi do chuyển động 
quay chậm lại. Điều tốt nhất mà người ta có thể làm là mở máy đúng vào lúc ở chân trời; 
lúc đó diện tích chân trời của hố đen vẫn không đổi và chỉ có chuyển động quay của nó 
là chậm lại.** 

Kết quả là đối với một hố đen trung hoà quay với moment động lượng khả hữu cực 
đại thì ta có thể rút ra 1 - 1/⁄2` = 29.3% năng lượng toàn phần của nó thông qua quá 
trình Penrose. Đối với các hố đen quay chậm hơn, năng lượng thu được hiển nhiên nhỏ 
hơn. 

Đối với hố đen íích điện, quá trình trích xuất năng lượng không thuận nghịch như 


* Và điều đó sẽ nguy hiểm vô cùng vì bất kỳ một vật nhỏ nào cũng có thể chạm vào dòng vệ tỉnh đi ngược 
lại với vận tốc khoảng 15.8 km/s và sẽ biến các vật đó thành các đạn tử nguy hiểm. Đúng ra thì bất kỳ một 
thế lực nào muốn phá huỷ các vệ tỉnh của kẻ thù chỉ đơn giản phải làm một việc là chất đầy các bu-lông và 
đai ốc lên một vệ tinh, cho nó bay vào không gian theo hướng khác, rồi tung các bu-lông thành một đám 
mây. Nó sẽ làm cho không còn vệ tỉnh trong các thập niên sắp tới. 

** Người ta cũng có thể trích xuất năng lượng từ hố đen quay nhờ bức xạ hấp dẫn. 


Quyển V, trang 153 
Xem 269 


Xem 270 


Quyển V, trang 154 


Quyển V, trang 147 
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vậy cũng có thể xảy ra. Bạn đã nghĩ ra cách làm chưa? Sử dụng biểu thức (276), ta thấy 
rằng có tới 50 % khối lượng của một hố đen không quay có thể là do điện tích của nó. 
Đúng ra trong phần lượng tử của cuộc thám hiểm, ta sẽ gặp một quá trình trích xuất 
năng lượng mà hình như thiên nhiên sử dụng rất nhiều. 

Quá trình Penrose cho phép ta xác định cách mà moment động lượng và điện tích 
làm tăng khối lượng của hố đen. Kết quả là ta được hệ thức năng-khối lượng nổi tiếng 
sau đây 


E2 2 2 22 2 2D 21 
MẺ =S: = (mạ + ST—) ' N: = TỶ. A (281) 


lÓ7t£g Gm;„ 4m) œ ÔTEọ Pịm Đìr C 


1T 





đã cho thấy cách mà năng lượng quay và năng lượng tĩnh điện chuyển thành khối lượng 
của hố đen. Trong biểu thức, ?n;„„ là khối lượng bất khả quy được xác định như sau 
A(M,Q=0,7= 0) c° À 
mộ, = HH = (s„=) (282) 
và px là bán kính bất khả quy. 

Việc nghiên cứu chỉ tiết chứng tỏ rằng không có quá trình nào làm giản diện tích 
chân trời cũng như khối lượng hay bán kính bất khả quy của hố đen. Người ta đã kiểm 
chứng điều này bằng nhiều cách mà người ta có thể tưởng tượng ra được. Thí dụ như 
khi hai hố đen hợp nhất, thì diện tích toàn phần tăng lên. Người ta gọi những quá trình 
mà giữ cho diện tích và năng lượng của hố đen không đổi là quá trình £huận nghịch, còn 
các quá trình khác là quá trình bất thuận nghịch. Đúng ra điện tích của hố đen hành xử 
giống như enfropy của một hệ đóng: nó không bao giờ giảm. Và việc diện tích được xem 
như là entropy đã được Jacob Bekenstein nói đến lần đầu tiên năm 1970. Ông cho rằng 
chỉ khi entropy được gán cho một hố đen, thì người ta mới có thể hiểu được nơi thu 
thập entropy của tất cả chất liệu rơi vào hố đen. 

Entropy của hố đen là một hàm của khối lượng, moment động lượng và điện tích của 
hố đen. Bạn có thể kiểm chứng lý luận của Bekenstein khi cho rằng entropy S tỷ lệ với 
diện tích chân trời. Sau này người ta đã dùng Thuyết lượng tử để tìm được 


3 

1 (283) 
4hG_ 4ln 

Không thể tìm được hệ thức nổi tiếng này nếu ta không dùng Thuyết lượng tử, vì entropy, 

cũng giống như các biến động lực khác, nếu chỉ một mình vật lý cổ điển thì không thể 

nào xác định được giá trị tuyệt đối của nó. Trong cuộc thám hiểm, ta sẽ bàn về biểu thức 

này sau. 

Nếu hố đen có entropy, chúng cũng phải có nhiệt độ. Nếu chúng có nhiệt độ, chúng 
phải phát sáng. Nếu vậy hố đen không thể đen! Điều này đã được Stephen Hawking 
chứng minh năm 1974 với các tính toán cực kỳ phức tạp. Tuy vậy, người ta đã có thể suy 
ra điều này trong những năm 1930 bằng một thí nghiệm tưởng tượng đơn giản mà ta 
sẽ trình bày sau đây. Bạn có thể suy nghĩ về vấn để này và tìm hiểu những hệ quả kỳ 
đị có thể xảy ra nếu hố đen không có entropy. Bức xạ của thể đen là một cơ chế trích 
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BẢNG 8 Các loại hố đen. 





Loại hố đen Khối lượng Điện tích Moment động Bằng chứng thực 
lượng nghiệm 
Hố đen siêu trọng — 10” tới 10a chưa biết chưa biết quỹ đạo của sao lân 


cận, phát xạ ánh sáng 
do sự bồi tụ 


Hố đen trung bình 50 tới 107 nạ — chưa biết chưa biết sự phát xạ tia X của vật 
chất đang bồi tụ 

Hố đen sao 1 tới 50?7ne chưa biết chưa biết sự phát xạ tia X từ bạn 
đồng hành trong sao 
đôi 

Hố đen nguyên thuỷ dưới le chưa biết chưa biết đến nay chưa được 


phát hiện; việc nghiên 
cứu vẫn tiếp tục 

Hố đen nhỏ dưới 1g không có; chỉ xuất hiện 
trong tiểu thuyết khoa 
học giả tưởng và trong 
tâm trí của những 
người lập dị 


xuất năng lượng tuy nhỏ bé (lượng tử) nhưng sâu sắc và có thể áp dụng cho các hố đen 
không quay, không mang điện. Việc nối kết thú vị giữa các hố đen, Nhiệt động lực học 
và Thuyết lượng tử sẽ được trình bày trong các phần sắp tới. Bạn có thể tưởng tượng ra 
các cơ chế khác làm cho các hố đen phát sáng không? 


SỰ HÌNH THÀNH VÀ TÌM KIẾM HỔ ĐEN 


Hố đen được hình thành như thế nào? Hiện nay, người ta phân biệt ít nhất 3 cơ chế hình 
thành; câu hỏi này vẫn còn là đề tài nghiên cứu nóng bỏng. Trước hết, hố đen có thể đã 
hình thành trong những giai đoạn đầu của vũ trụ. Những hố đen nguyên thuỷ này có thể 
đã phát triển nhờ sự bối tụ, nghĩa là, nhờ sự nuốt vật chất và bức xạ lân cận, hay biến 
mất nhờ một trong những cơ chế sẽ được nghiên cứu sau. 

Trong những hố đen đã được quan sát cho đến nay, các hố đen siêu trọng đã được 
người ta tìm thấy ở tâm của mọi thiên hà. Chúng có khối lượng điển hình trong phạm 
vi từ 10” tới 10” khối lượng Mặt trời và chứa khoảng 0.5 % khối lượng một thiên hà. Thí 
dụ như hố đen ở tâm Ngân Hà có khoảng 2.6 triệu khối lượng Mặt trời, trong khi hố đen 
ở tâm thiên hà M87 có khối lượng là 6400 triệu khối lượng Mặt trời. Các hố đen siêu 
trọng hiện hữu ở tâm của hầu hết các thiên hà và hình như có liên hệ với sự hình thành 
của chính thiên hà. Các hố đen siêu trọng được giả sử là đã hình thành nhờ sự suy sụp 
của các đám mây bụi lớn và đã phát triển nhờ sự bồi tụ liên tục của vật chất. Ý tưởng sau 
cùng hàm ý rằng việc các hố đen này bồi tụ nhiều vật chất trong giai đoạn sơ khai của 
chúng; vật chất rơi vào hố đen làm phát xạ nhiều bức xạ mà ta có thể dùng để giải thích 
độ sáng của quasar. Sau đó, tốc độ của sự bồi tụ giảm dần và các thiên hà Seyfert hình 
thành. Có thể sự có mặt của hố đen siêu trọng ở tâm của thiên hà đã kích khởi sự hình 
thành các ngôi sao. Sau đó, những hố đen siêu trọng này hầu như ngủ đông hay im lìm 
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giống như một hố đen ở tâm của Ngân hà. 

Mặt khác, hố đen cũng có thể hình thành khi các sao nặng già suy sụp. Người ta đã 
ước lượng rằng khi một sao với khối lượng ít nhất là 3 lần khối lượng Mặt trời cháy hết 
nhiên liệu thì phần vật chất còn lại sẽ suy sụp thành một hố đen. Những hố đen so như 
vậy có khối lượng từ I tới 100 lần khối lượng Mặt trời; chúng cũng có thể tiếp tục phát 
triển nhờ sự bồi tụ xảy ra sau đó. Trường hợp này đã cho ta một ứng viên hố đen đầu 
tiên, Cygnus X-1, được khám phá năm 1971. Người ta đã biết trên một tá hố đen sao có 
khối lượng từ 4 tới 20 lần khối lượng Mặt trời nằm rải rác quanh Ngân Hà; tất cả đều 
được khám phá sau năm 1971. 

Các cuộc đo đạc gần đây cũng cho thấy sự hiện hữu của các hố đen frung bình, với 
khối lượng khoảng 1000 khối lượng Mặt trời; ta vẫn chưa biết cơ chế và điều kiện hình 
thành các hố đen này. Ứng viên đầu tiên được tìm thấy năm 2000. Các thiên văn gia 
cũng đang nghiên cứu về hành trạng của các hố đen trong các đám sao cũng như cách 
mà chúng thường va chạm với nhau. Với một số điều kiện nào đó hai hố đen sẽ hợp nhất 
với nhau. Bất kể kết quả là gì, sự va chạm của hố đen sẽ phát ra các sóng hấp dẫn mạnh. 
Đúng ra thì tín hiệu này được các máy dò sóng hấp dẫn đang vận hành trên khắp thế 
giới tìm kiếm . 

Sự tìm kiếm các hố đen là một môn thể thao phổ biến giữa các nhà vật lý thiên văn. 
Về mặt nhận thức, cách đơn giản nhất để tìm ra chúng là tìm các trường hấp dẫn mạnh. 
Nhưng người ta chỉ có thể đo trực tiếp trường hấp dẫn của các sao đôi và tín hiệu mạnh 
nhất đã đo được là 30 % của giá trị cực đại theo lý thuyết. Một cách hiển nhiên nữa là 
tìm các thấu kính hấp dẫn mạnh và cố gắng kiếm một tỷ số khối lượng/kích thước chỉ 
tới một hố đen; tuy vậy, chưa có hố đen nào được tìm thấy bằng cách này. Còn một cách 
nữa là nhìn vào động lực học của các sao gần tâm các thiên hà. Đo chuyển động của 
chúng, người ta có thể suy ra khối lượng của vật thể mà chúng bay quanh nó. Phương 
pháp tìm hố đen được ưa chuộng nhất là tìm các nguồn điểm phát ra tia X cực mạnh 
bằng cách sử dụng các máy dò đặt trên khinh khí cầu hay trên vệ tinh bay trong không 
gian. Nếu biết khoảng cách tới các vật đó, ta có thể suy ra độ sáng tuyệt đối của nó; nếu 
độ sáng trên một giới hạn nào đó, nó phải là một hố đen, vì vật chất thông thường không 
thể sinh ra một lượng ánh sáng vô hạn. Phương pháp này được hoàn thiện nhờ sự quan 
sát trực tiếp năng lượng biến mất vào chân trời. Đúng ra thì gần đây người ta đã có thể 
quan sát thấy sự biến mất này. 

Sau cùng, người ta nghỉ ngờ rằng các hố đen nhỏ có thể đã được tìm thấy trong các 
quầng của thiên hà và tạo nên một phần đáng kể của vật chất tối. 

Tóm lại, người ta mong chờ một sự gia tăng đột ngột các khám phá về hố đen trong 
những năm sắp tới. 


CIÁC KY TĨ 


Khi giải các phương trình của Thuyết tương đối tổng quát với các điều kiện ban đầu 
khác nhau, người ta thấy rằng một đám mây bụi thường suy sụp thành một kỳ đj, nghĩa 
là thành một điểm có mật độ vô hạn. Ta cũng có kết luận tương tự khi lần ngược theo 
thời gian tiến hoá của vũ trụ. Thật vậy, Roger Penrose và Stephen Hawking đã chứng 
minh nhiều định lý toán học về sự cần thiết của các kỳ dị đối với nhiều phân bố vật chất 
cổ điển. Các định lý này chỉ cần giả sử có sự liên tục của không-thời gian và vài điều 
kiện yếu hơn cho vật chất chứa trong nó. Các định lý này phát biểu rằng trong các hệ 
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giãn nở như vũ trụ hiện nay, hay trong các hệ suy sụp như hố đen khi hình thành, các 
biến cố với mật độ vật chất vô hạn sẽ hiện hữu đâu đó trong quá khứ hay trong tương 
lai một cách tương ứng. Kết quả này thường được tóm tắt lại bằng cách nói rằng việc vũ 
trụ bắt đầu từ một kỳ dị đã được chứng minh bằng toán học. 

Đúng ra thì sự dẫn xuất từ những kỳ dị ban đầu đã tạo ra một giả định, ẩn nhưng 
mạnh mẽ, về vật chất: các hạt bụi không có kích thước riêng hay chúng là các chất điểm. 
Nói cách khác, người ta đã giả sử rằng các hạt bụi chính là các kỳ dị. Chỉ với giả định này 
người ta có thể suy ra sự hiện hữu của các kỳ dị ban đầu hoặc cuối cùng. Tuy vậy, ta đã 
thấy rằng nguyên lý lực cực đại có thể được phát biểu lại thành nguyên lý kích thước cực 
tiểu của vật chất. Như vậy lý luận cho rằng phải có một kỳ dị ban đầu của vũ trụ thành 
ra có chỗ khiếm khuyết! Tình hình thực nghiệm thì cho thấy rõ ràng là có bằng chứng 
không thể bác bỏ, về một trạng thái sơ khai của vũ trụ rất nóng và rất nặng; nhưng không 
có bằng chứng về nhiệt độ hay mật độ vô hạn. 

Các nhà nghiên cứu thiên về toán học phân biệt hai loại kỳ dị: kỳ dị với một chân trời 
- còn gọi là kỳ dị có y phục - và kỳ dị không có chân trời, còn gọi là kỳ dị trấn trụi. Kỳ 
đị trần trụi thì đặc biệt kỳ lạ: thí dụ như một bàn chải đánh răng có thể rơi vào nó và 
biến mất không để lại dấu vết gì. Vì các phương trình trường bất biến đối với thời gian, 
nên ta có thể mong chờ lúc này hay lúc khác kỳ dị trần trụi sẽ trả lại bàn chải đánh răng. 
(Bạn có thể giải thích lý do tại sao kỳ dị có y phục lại ít nguy hiểm hơn không?) 

Để tránh việc bàn chải xuất hiện một cách tự phát, trong nhiều năm qua đã có nhiều 
người cố gắng khám phá các nguyên lý lý thuyết cấm sự hiện hữu của kỳ dị trần trụi. 
Hoá ra là có hai nguyên lý như vậy. Nguyên lý đầu là nguyên lý lực hay công suất cực đại 
mà ta đã gặp ở trên. Lực cực đại sẽ hàm ý không có giá trị lực vô hạn trong thiên nhiên; 
nói cách khác, không có kỳ dị trần trụi trong thiên nhiên. Phát biểu này thường được 
gọi là sự kiểm duyệt vũ trụ. Điều hiển nhiên là nếu Thuyết tương đối tổng quát mô tả 
thiên nhiên không đúng, kỳ dị trần trụi vẫn có thể xuất hiện. Sự kiểm duyệt vũ trụ vẫn 
còn được bàn luận trong các đề tài nghiên cứu. Việc tìm kiếm bằng chứng thực nghiệm 
cho các kỳ dị trần trụi chưa thành công; đúng ra thì cũng không có quan sát nào dành 
cho - nói cho dễ hiểu hơn - các kỳ dị có y phục. Nhưng lý thuyết về các kỳ dị có y phục” 
cũng rất yếu. Vì không có cách tương tác với những gì sau chân trời, người ta không có 
gì để bàn về các điều xảy ra ở đó. Không có cách chứng minh là phía sau chân trời có 
một kỳ dị. Kỳ dị có y phục là đề tài của niềm tin chứ không phải của vật lý. 

Đúng ra là có một nguyên lý khác ngăn sự kỳ dị, cụ thể là Thuyết lượng tử. Khi ta 
gặp một tiên đoán về một giá trị vô hạn là ta đã mở rộng sự mô tả thiên nhiên sang một 
lĩnh vực mà ta không nhận thức được. Khi nói về các kỳ dị, ta phải giả sử rằng Thuyết 
tương đối thuần tuý có khả năng áp dụng vào các khoảng cách rất nhỏ và năng lượng rất 
lớn. Như ta sẽ thấy rõ trong quyển cuối cùng, thiên nhiên không cho phép điều này: sự 
tổ hợp Thuyết tương đối tổng quát và Thuyết lượng tử chứng tỏ rằng sẽ là vô nghĩa khi 
ta nói về các kỳ dị, cũng như về những gì xảy ra bên trong” chân trời của một hố đen. 
Lý do là các giá trị không gian và thời gian vô cùng nhỏ đó không hiện hữu trong thiên 
nhiên. 
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CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ HỐ ĐEN 


'Tiens, les trous noirs. C”est troublant.* 
Vô danh 


Hố đen có nhiều tính chất phản trực giác. Đầu tiên ta sẽ tập trung vào các hiệu ứng cổ 
điển và tạm gác lại các hiệu ứng lượng tử. 


* % 


Theo Thuyết hấp dẫn vạn vật, ánh sáng có thể leo lên mặt của một hố đen và rơi xuống 
trở lại. Trong Thuyết tương đối tổng quát, hố đen không cho phép ánh sáng leo lên một 
chút nào cả; nó chỉ có thể rơi xuống. Bạn có thể chứng minh điều này không? 


* % 


Điều gì xảy ra cho một người rơi vào hố đen? Một quan sát viên bên ngoài có câu trả 
lời rõ ràng: người rơi không bao giờ đến nơi vì người đó cần một thời gian vô hạn để tới 
chân trời. Bạn có thể khẳng định kết quả này không? Tuy vậy người rơi đến được chân 
trời trong thời gian riêng hữu hạn của mình. Bạn có thể tính nó không? 

Kết quả này đáng ngạc nhiên vì điều đó có nghĩa là đối với một quan sát viên bên 
ngoài trong một vũ trụ có tuổi hữu hạn, hố đen chưa thể hình thành! Trong điều kiện 
tốt nhất, ta chỉ có thể quan sát được các hệ là các hố đen đang nhộn nhịp hình thành. 
Theo một nghĩa nào đó, ta có thể đúng khi nói rằng hố đen không hiện hữu. Hố đen 
có thể đã hiện hữu ngay từ đầu trong cấu trúc không-thời gian. Mặt khác, sau này ta sẽ 
thấy lý do tại sao điều này không thể xảy ra. Tóm lại, điểu quan trọng là ta phải nhớ rằng 
ý tưởng về hố đen là một khái niệm giới hạn nhưng thường thường, các khái niệm giới 
hạn (như nguồn nhiệt động lực hay nhiệt độ) lại là các mô tả về thiên nhiên rất hữu ích. 
Độc lập với vấn để sau cùng này, ta có thể khẳng định rằng trong thiên nhiên, tỷ số chiều 
dài/khối lượng luôn luôn thoả bất đẳng thức 

L _4G 
Dưa (284) 
Người ta chưa thấy ngoại lệ nào. 
* %* 


Điều thú vị là kích thước của một người rơi vào hố đen được người đang rơi và người 
bên ngoài cảm nhận khác nhau. Nếu hố đen lớn, quan sát viên rơi vào sẽ không cảm 
thấy gì, vì hiệu ứng thuỷ triểu nhỏ. Quan sát viên bên ngoài thì sửng sốt vì thấy người 
đang rơi bj kéo đài trên cả chân trời của hố đen. Một vật thể đang rơi, bị kéo đài, che phủ 
cả chân trời. Bạn có thể giải thích sự kiện này, thí dụ như bằng cách dùng giới hạn của 
tỷ số chiều dài/khối lượng không? 

Kết quả lạ lùng này sẽ rất quan trọng trong cuộc thám hiểm của chúng ta sau này và 
dẫn tới các kết quả quan trọng về kích thước của chất điểm. 


* % 


* Không thể dịch được. 


Trang 161 


Xem 277 


Câu đố 383 s 
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tia sat... cac _—. 


X 
x ì 'ngồi sao 
viên ¡ 


› nặng 

I 

HÌNH 121 Chuyển động của một số tỉa sáng từ 
một vật nặng tới quan sát viên. 


Một quan sát viên ở gần một hố đen (không quay), hay đúng ra ở gần một vật bất kỳ nhỏ 
hơn 7/4 lần bán kính hấp dẫn của nó, có thể thấy trọn vẹn phía sau của vật đó, như trình 
bày trong Hình 121. Bạn có thể tưởng tượng ra hình ảnh đó trông như thế nào không? 
Nên nhớ rằng thêm vào những đường đi đã thấy trong Hình 121, ánh sáng cũng có thể 
đi vòng quanh hố đen nhiều lần trước khi đến quan sát viên! Do đó, một quan sát viên 
như vậy sẽ thấy vô số ảnh của hố đen. Công thức của kích thước góc của ảnh trong cùng 
đã được cho ở trên. 

Đúng ra, tác dụng của lực hấp dẫn làm cho ta không thể thấy hơn nửa bề mặt của 
một vật hình cầu bất kỳ. Tuy vậy trong đời sống hằng ngày tác dụng này nhỏ: thí dụ việc 
uốn cong tia sáng cho phép ta thấy khoảng 50.0002 % của bề mặt Mặt trời. 


*% 


Một chất điểm bên trong quỹ đạo tròn nhỏ nhất của ánh sáng đi quanh một hố đen, ở 
khoảng cách 3R/2, không thể ở trên vòng tròn vì trong miền đó có một số điều kỳ lạ 
xảy ra. Một vật đi vòng quanh một vật khác trong đời sống hằng ngày luôn cảm thấy bị 
đẩy ra ngoài; hiệu ứng ly tâm này do quán tính của vật. Nhưng ở khoảng cách nhỏ hơn 
3R/2, vật chuyển động tròn lại bị đẩy vào frong do quán tính của nó. Có nhiều cách để 
giải thích tác dụng nghịch lý này. Cách đơn giản nhất là để ý rằng khi gần một hố đen, 
trọng lượng tăng lên nhanh hơn lực ly tâm và bạn có thể tự kiểm chứng điều này. Chỉ có 
một hoả tiễn mở máy và lực đẩy hướng lên trời mới có thể bay quanh hố đen ở khoảng 
cách 3R/2. 


* % 


Cũng cần hỏi thêm, làm cách nào lực hấp dẫn hay một điện trường đi ra ngoài một hố 
đen nếu không có tín hiệu hay năng lượng nào có thể rời xa chúng? 


* % 
Có lỗ trắng tức là hố đen mà thời gian bị đảo ngược, trong đó mọi vật trôi ra ngoài thay 
vì đi vào một số miền bị giới nội hay không? 

* % 


Hãy chứng tỏ rằng một hằng số vũ trụ A dẫn tới metric sau đây đối với một hố đen: 





ds? 2GM A dr? r? 
2. B_— TH VỐ s. „sẻ 2 thun “`... 2 
s_ =Í -m" )# 2 EM Ba Sgú0. 085) 
? 3 


Nên nhớ rằng metric này không trở thành metric Minkowski đối với r lớn. Tuy vậy trong 
trường hợp A nhỏ, metric gần như phẳng đối với các giá trị của z thoả mãn 1/VA > 


Câu đố 387 s 


Câu đố 389 s 


Xem 278 
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r > 2GMIcẺ. 
Kết quả là định luật bình phương nghịch đảo cũng bị thay đổi: 
M_.Ac 
TT (286) 
T 3 


Với các giá trị đã biết của hằng số vũ trụ, số hạng thứ nhì có thể bỏ qua bên trong Thái 
dương hệ. 


* % 


Trong Thuyết lượng tử, fý số hồi chuyến tử là một đại lượng quan trọng đối với một hệ 
tích điện quay bất kỳ. Tỷ số hồi chuyển từ của hố đen quay là bao nhiêu? 


**% 


Một hố đen lớn, giống như tên gọi, có màu đen. Nhưng người ta vẫn có thể thấy nó. 
Nếu ta du hành hướng về phía nó trong một phi thuyền không gian, ta có thể ghi nhận 
rằng hố đen được một vòng sáng bao quanh, giống như một quầng sáng như đã thấy 
trong Hình 116. Vòng này ở một khoảng cách bằng bán kính của hình cầu photon là do 
các photon đến từ các vật sáng khác rồi đi quanh hố đen và sau cùng sau một hay nhiều 
vòng quay, kết thúc trong mắt của chúng ta. Bạn có thể khẳng định kết quả này không? 


* % 


Hố đen có bị co Lorentz hay không? Hố đen sẽ sáng hơn một chút. Đúng ra thì những 
hình ảnh do chúng tạo ra khá phức tạp, vì ánh sáng có thể chạy vòng quanh chúng vài 
lần trước khi tới mắt quan sát viên. Hơn nữa quan sát viên phải ở khá xa sao cho ảnh 
hưởng của sự uốn cong nhỏ đi. Phải tính đến mọi ảnh hưởng này; tuy vậy vấn đề vẫn còn 
một chút rắc rối. Lý do là khái niệm co Lorentz không có ý nghĩa trong Thuyết tương 
đối tổng quát, vì khó phân định chính xác so với lúc chưa co. 


* % 


Có phải hố đen được tạo thành từ không gian hay vật chất không? Cả hai câu trả lời là 
phải! Bạn có thể khẳng định điều này không? 


* % 


Công suất là độ biến thiên năng lượng/thời gian. Thuyết tương đối tổng quát đưa ra giới 
hạn giá trị công suất là P < c”/4G. Nói cách khác, không có máy nào trong thiên nhiên 
có thể cung cấp nhiều hơn 0.92 - 10” W hay 1.2 - 10”? mã lực. Bạn có thể chứng minh 
hố đen là nơi giúp ta xác nhận điều này không? 


* % 


Hố đen sinh ra một số vấn đề trong lĩnh vực vi mô là nơi Thuyết lượng tử trấn giữ như 
Jũrgen Ehlers đã chỉ ra. Thuyết lượng tử được xây dựng dựa trên chất điểm và chất điểm 
chuyển động trên đường thế giới kiểu thời gian. Nhưng theo Thuyết tương đối tổng quát, 
chất điểm có một kỳ đị trong chân trời hố đen của chúng và các kỳ dị luôn chuyển động 
trên những đường thế giới kiểu không gian. Hỗ đen vi mô tương phản với hố đen vĩ mô 
như vậy sẽ mâu thuẫn với Thuyết lượng tử. 


Câu đố 391 s 
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TÓM TẮT VỀ HỐ ĐEN 


Hố đen là vật chất rơi tự do không ngừng. Nói cách khác, hố đen là một kiểu không gian 
bị uốn cong rất nhiều. Vì hố đen được xác định thông qua chân trời của chúng nên ta có 
thể xem chúng như một trường hợp giới hạn của hệ vật chất hay như trường hợp giới 
hạn của không gian rỗng bị uốn cong. 

Hố đen thể hiện lực cực đại. Đối với khối lượng đã cho hố đen cũng thể hiện mật độ, 
độ đen và entropy cực đại. Hố đen làm lệch hướng, bắt giữ và phát ra vật chất và ánh 
sáng theo những cách thức đặc biệt. 


MộT CÂU ĐỐ - VŨ TRỤ CÓ PHẢI LÀ MỘT HỐ ĐEN KHÔNG? 


Có thể nào chúng ta đang sống trong một hố đen hay không? Cả vũ trụ lẫn hố đen đều 
có chân trời. Điều thú vị là khoảng cách chân trời rạ của vũ trụ thì vào khoảng 


?ạ = 3cf, = 4- 10m (287) 
và vật chất chứa trong nó thì cỡ 


4T 2Œm 
mạ  —-pyrạ  từđó  CTT” =72nGpyefạ =6-10”°m (288) 





với mật độ 3 - 10?” kg/mẺ. Như vậy ta có 


2Gmg 
⁄ REE-TSE, 


(289) 





C 


tương tự như hệ thức của hố đen z¿ = 2Gm/cˆ. Đây có phải là sự trùng hợp không? 
Không phải: mọi hệ thống có độ cong lớn thì ít nhiều gì cũng tuân theo hệ thức này. 
Nhưng như vậy chúng ta có đang rơi vào một hố đen khổng lồ không? Bạn có thể tự trả 
lời câu hỏi này. 








CHƯƠNG l0 


KHÔNG GIAN CÓ KHÁC THỜI GIAN KHÔNG? 


Tempori parce.** 
Seneca 


hời gian là chủ của chúng ta, đó là phát biểu ta thường nghe thấy. Không 
ai nói như vậy về không gian. Hiển nhiên là thời gian và không gian thông 
thường có khác nhau. Nhưng trong Thuyết tương đối tổng quát thì sự khác nhau 
giữa chúng là gì? Ta có cần chúng không? Những câu hỏi này thật đáng cho ta tìm hiểu. 
Thuyết tương đối tổng quát cho rằng ta đang sống trong một không-thời gian (giả- 
Riemamn) có độ cong thay đổi. Độ cong là một biến động lực và có liên hệ với sự phân 
bố và chuyển động của vật chất và năng lượng. Các phương trình trường mô tả chính 
xác mối quan hệ này. Tuy vậy, có một vấn đề cơ bản. 
Các phương trình của Thuyết tương đối tổng quát thì bất biến với nhiều phép biến 
đổi hoà trộn các toạ độ xạ, x¡. x; và x;. Thí dụ như phép biến đổi điểm quan sát 


Xi = —Xạ +#ị 
là 
..=ấ 
l¿ 
Xa = 4s (290) 


được sử dụng trong Thuyết tương đối tổng quát và không làm cho các phương trình 
trường thay đổi. Bạn có thể tìm các thí dụ khác về các phép biến đổi suy ra từ tính bất 
biến vi đồng phôi. 

Phép biến đổi điểm quan sát hoà trộn không gian và thời gian dẫn tới hệ quả tương 
phản rõ ràng với đời sống hằng ngày: tính bất biến vi đồng phôi làm cho ta không thể 
phân biệt không gian và thời gian frowg Thuyết tương đối tổng quát. Nói rõ hơn, toạ độ 
xạ không thể được đồng nhất một cách đơn giản với thời gian vật lý /, như ta đã ngầm 
thực hiện từ trước tới nay. Sự đồng nhất này chỉ có thể thực hiện trong Thuyết tương 
đối đặc biệt. Trong Thuyết tương đối đặc biệt tính bất biến đối với phép biến đổi Lorentz 
(hay Poincaré) của không gian và thời gian đã tách riêng năng lượng, động lượng và 
moment động lượng thành các biến động lực cơ bản. Trong Thuyết tương đối tổng quát, 
không có nhóm các phép đẳng cự metric (không tầm thường); kết quả là không có các 
biến động lực vật lý cơ bản được tách riêng do đặc tính được bảo toàn của chúng. Nhưng 


** “Hãy trân trọng thời gian? Lucius Annaeus Seneca (c. 4 BCE-65), Episfolae 14, 94, 28. 


Xem 233 


Trang 235 


Quyển III, trang 346 


Quyển VI, trang 113 
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các đại lượng bất biến lại cần cho việc truyền thông! Đúng ra thì ta có thể nói với người 
khác chỉ vì ta sống trong một không-thời gian gẩn nh phẳng: nếu tổng các góc trong 
tam giác không bằng 7 (2 góc vuông), thì sẽ không có các đại lượng bất biến và ta không 
thể liên lạc được với nhau. 

Ta đã sắp xếp như thế nào để che giấu vấn đề này cho tới bây giờ? Ta đã làm như vậy 
bằng nhiều cách. Cách đơn giản nhất là luôn luôn đòi hỏi một số phần không-thời gian 
mà ta đang xét là không-thời gian Minkowski phẳng thông thường của chúng ta, trong 
đó xạ được đồng nhất với í. Ta có thể thoả mãn yêu cầu này ở vô cực, như ta đã làm 
chung quanh các khối lượng hình cầu, hay tính toán gần đúng bậc 0, như ta đã làm đối 
với bức xạ hấp dẫn cũng như các phép tính nhiễu loạn khác. Trong cách này ta đã khử 
việc hoà trộn tự do các toạ độ và các đại lượng bất biến vắng mặt khác xuất hiện như 
mong đợi. Cách tiếp cận thực dụng này là cách thông thường để giải quyết vấn đề. Thật 
ra thì nó thường được sử dụng trong một số sách giáo khoa có giá trị, viết về Thuyết 
tương đối tổng quát nhằm ngăn ngừa các thắc mắc sâu xa hơn về vấn để này. 

Một biến thể thông thường của mánh lới này là để cho sự phân biệt giữa không gian 
và thời gian Tặn vào trong các tính toán bằng cách nói về vật chất cùng các tính chất của 
chúng hay bức xạ hay sự đo lường. Các tính chất của vật chất, thí dụ như các phương 
trình trạng thái Nhiệt động lực học của nó, luôn luôn phân biệt giữa không gian và thời 
gian. Ta cũng có thể làm điều tương tự với bức xạ bằng sự truyền dẫn của nó. Hiển nhiên 
là điều này cũng đúng đối với các tổ hợp đặc biệt của vật chất và bức xạ được gọi là đồng 
hồ và thước. Cả vật chất lẫn bức xạ phân biệt không gian và thời gian đơn giản chỉ bằng 
sự có mặt của chúng. 

Đúng ra nếu ta xem xét kỹ thì phương pháp dùng vật chất để phân biệt không gian và 
thời gian cũng giống như phương pháp dùng không-thời gian Minkowski với một số giới 
hạn: mọi tính chất của vật chất được xác định bằng cách sử dụng các mô tả không-thời 
gian phẳng. 

Một biến thể khác của cách tiếp cận thực dụng là sử dụng toạ độ thời gian vũ trụ. 
Một vũ trụ đẳng hướng và thuần nhất phải có một hệ toạ độ ưu tiên, cụ thể là một toạ 
độ thời gian được sử dụng trong tất cả các bảng biểu về quá khứ và tương lai của vũ trụ. 
Thực ra phương pháp này là tổ hợp của hai phương pháp trên. 

Nhưng ta còn một sứ mệnh đặc biệt ở đây. Ta muốn fm hiểu chuyển động về mặt 
nguyên tắc chứ không phải chỉ tính toán nó trong thực hành. Ta muốn một câu trả lời 
căn bản chứ không phải là một câu trả lời thực dụng. Và với mục đích này ta cần biết 
cách kết nối vị trí x; và thời gian f cùng với cách xác định các đại lượng bất biến. Câu hỏi 
này cũng chuẩn bị cho chúng ta đối mặt với công việc kết hợp lực hấp dẫn với Thuyết 
lượng tử - mục đích của phần cuối cuộc thám hiểm. 

Một lời giải cơ bản cho vấn đề này đòi hỏi một sự mô tả các đồng hồ cùng với hệ 
thống đang xét và sự diễn dịch về cách đọc £ của một đồng hồ liên quan tới hành trạng 
của hệ trong không-thời gian. Nhưng ta biết rằng mô tả một hệ thống cần sự đo lường: 
thí dụ như để xác định các điều kiện ban đầu. Và các điều kiện ban đầu cần không gian 
và thời gian. Như vậy ta lọt vào trong một vòng lẩn quẩn: đó chính xác là điều ta muốn 
tránh. 


* Ta ghi nhận một điều lạ lùng ở đây: việc bao gồm một số điều kiện ở các khoảng cách nhỏ (mô tả vật 
chất) cũng có tác dụng giống như việc bao gồm các điều kiện ở vô cực (không gian Minkowski tiệm cận). 
Đây có phải là sự trùng hợp không? Ta sẽ trở lại vấn đề này trong phần cuối cùng của cuộc thám hiểm. 


Quyển I, trang 438 


Xem 279 


Quyển III, trang 26 
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Một sự nghi ngờ nảy sinh. Có thực là có sự khác nhau cơ bản giữa không gian và thời 
gian không? Ta hãy điểm qua các hướng nghiên cứu câu hỏi này. 


TA CÓ THỂ ĐO ĐƯỢC KHÔNG GIAN VÀ THỜI GIAN KHÔNG? 


Để phân biệt giữa không gian và thời gian trong Thuyết tương đối tổng quát, ta phải đo 
được chúng. Nhưng như đã đề cập trong phần Hấp dẫn vạn vật ta không thể đo chiều 
dài, thời gian và khối lượng nếu chỉ dùng các hiệu ứng hấp dẫn. Tình trạng này có thay 
đổi trong Thuyết tương đối tổng quát không? Chiều dài và thời gian kết nối với nhau 
qua tốc độ ánh sáng, còn chiều dài và khối lượng thì kết nối với nhau qua hằng số hấp 
dẫn. Dù vậy ta cũng có thể thấy ngay là vẫn còn có vấn để. 

Thật vậy, ta cần Điện động lực học và tính chất hạt của vật chất để thực hiện các phép 
đo. Nói cách khác, ta cần điện tích nguyên tố e để tạo ra thang đo chiều dài. Thang đo 
đơn giản nhất là 


l "“.... (291) 


em scale — 
V4ma` c7 


Ở đây, eạ là độ điện thẩm của không gian tự do. Ngoài ra, ta có thể tính đến việc Vật lý 
lượng tử cũng cung cấp một thang đo chiều dài, vì ta có thể sử dụng lượng tử tác dụng 
h để định nghĩa thang đo chiều dài 


h 
SỐ s00 0n, (292) 


lạ scale — c 
được gọi là chiếu đài Planck hay đơn vị chiếu đài tự nhiên của Planck. Tuy vậy, điều này 
không làm thay đổi phần lý luận vì ta vẫn cần Điện động lực học để đo giá trị của ở. 

Sự tương đương của 2 lập luận trên được thể hiện bằng cách viết lại điện tích nguyên 
tố e như một tổ hợp của các hằng số cơ bản của thiên nhiên: 


e = \|4meạcha . (293) 


Ở đây, « ~ 1/137.06 là hằng số tỉnh tế đặc trưng cho cường độ của điện từ trường. Tính 
theo ø, biểu thức (291) trở thành 


ằœhG 


lau scale — == — ve' lạ scale " (294) 





Tóm lại: 


> Mọi phép đo chiều dài đều căn cứ trên hằng số liên kết điện từ œ và chiều 
đài Planck. 


Dĩ nhiên là điều này cũng đúng cho mọi phép đo thời gian và khối lượng. Như vậy không 
có cách nào để xác định hay đo chiều dài, thời gian và khối lượng bằng cách chỉ sử dụng 
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lực hấp dẫn hay Thuyết tương đối tổng quát.” 
Với kết quả này, ta có thể thay đổi quan điểm. Ta có thể thắc mắc là trong Thuyết 
tương đối tổng quát 


KHÔNG GIAN VÀ THỜI GIAN CÓ CẦN THIẾT HAY KHÔNG? 


Robert Geroch trả lời cho câu hỏi này trong một bài báo dài 5 trang khá hay. Ông đã 
giải thích cách thiết lập Thuyết tương đối tổng quát mà không sử dụng không gian và thời 
gian bằng cách chỉ lấy các biến động lực vật lý như điểm khởi đầu. 

Geroch bắt đầu với tập hợp tất cả các biến động lực. Giữa chúng có một biến gọi là 
0, được tách riêng ra. Nó là biến động lực duy nhất cho phép ta nói rằng đối với 2 biến 
động lực bất kỳ a¡, a; thì có một biến thứ 3 a;, sao cho 


(2; — 0) = (ai — 0) + (a; — 0). (295) 


Biến đó được gọi là chân không. Geroch cho thấy cách sử dụng một biến động lực để xây 
dựng dẫn xuất của các biến động lực khác. Rồi ông tạo dựng ra đại số Einstein, bao gồm 
cả Thuyết tương đối tổng quát. 

Thường trong Thuyết tương đối tổng quát, ta mô tả chuyển động trong 3 bước: suy 
diễn ra không-thời gian từ các biến động lực vật chất, tính toán sự tiến hoá của không- 
thời gian và suy diễn ra sự chuyển động của vật chất theo sự tiến hoá của không-thời 
gian. Sự mô tả của Geroch chứng tỏ rằng bước thứ 2 không cần thiết và do đó việc sử 
dụng không gian và thời gian là không cần thiết. 

Bằng một cách gián tiếp, nguyên lý lực cực đại cũng tạo ra kết quả tương tự. Thuyết 
tương đối tổng quát có thể dẫn xuất từ sự hiện hữu của giá trị giới hạn của lực hay công 
suất. Không gian và thời gian chỉ là công cụ cần cho việc thông dịch nguyên lý này thành 
các hệ quả cho các quan sát viên trong đời sống thực. 

Tóm lại, ta không thể thiết lập Thuyết tương đối tổng quát mà không sử dụng không 
gian và thời gian. Vì nếu lấy cả hai thì không cần thiết nên hình như có một sự khác biệt 
cơ bản giữa chúng. Tuy vậy đó là một sự khác biệt nổi tiếng. 


CÓ ĐƯỜNG CONG ĐÓNG KIỂU THỜI GIAN HAY KHÔNG? 


Toạ độ thời gian có thể hành xử, ít nhất trong một số vùng nào đó, giống như một hình 
xuyến không? Khi đi bộ, ta có thể quay lại điểm khởi hành. Có thể ngược dòng thời gian 
tới nơi ta đã bắt đầu không? Câu hỏi này đã được nghiên cứu rất kỹ. 

Sách tham khảo chuẩn mực về các đường cong kiểu thời gian đóng là quyển sách của 
Hawking và Ellis; họ đã liệt kê các tính chất cần thiết của không-thời gian, giải thích các 
đặc tính tương thích hay loại trừ nhau. Họ đã thấy rằng không-thời gian mịn, có tính 
hyperbolic toàn cục, định hướng và hướng thời gian thì không chứa bất kỳ một đường 
cong nào như vậy. Người ta thường giả sử rằng vũ trụ quan sát được có những tính chất 
này cho nên không thể quan sát được các đường cong kiểu thời gian đóng. Thật vậy, 
chưa có trường hợp nào được đưa ra - mặc dù nó sẽ là một tin giật gân trong khoa học. 


* Trong quá khứ, John Wheeler thường phát biểu rằng đổng hồ hình động lực học của ông, dụng cụ có thể 
đo được thời gian bằng cách cho ánh sáng nẩy qua lại giữa hai gương đặt song song, là một phản thí dụ. 
Tuy vậy, điều này không đúng. Bạn có thể chứng minh điều này không? 


Quyển V, trang 159 


Xem 282 
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biến dạng 


» HÌNH 122 Một “hố' trong không 
gian nhìn dưới dạng sơ đồ. 











Sau này ta sẽ thấy rằng việc tìm kiếm trong thiên nhiên những đường cong như vậy, ở 
mức độ vi mô, không đem lại một kết quả nào. 

Tóm lại, không có các đường cong kiểu thời gian đóng trong thiên nhiên. Việc không 
có khả năng tìm ra những đường cong như vậy hình như chỉ ra một sự khác biệt giữa 
không gian và thời gian. Nhưng đúng ra thì sự khác biệt này chỉ có tính biểu kiến. Những 
nghiên cứu này dựa trên hành trạng của vật chất. Thành ra ngay từ đầu, các bàn luận 
đều cho rằng có sự khác biệt rõ ràng giữa không gian và thời gian. Tóm lại, mạch truy 
vấn này không thể giúp ta quyết định được là không gian và thời gian có khác nhau hay 
không. Do đó ta sẽ nhìn vấn đề theo hướng khác. 


THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỔNG QUÁT CÓ TÍNH ĐỊA PHƯƠNG KHÔNG? - LUẬN 
ĐIỂM HỐ 


Khi Albert Einstein phát triển Thuyết tương đối tổng quát, ông đã gặp nhiều rắc rối với 
tính bất biến vi đồng phôi. Đáng chú ý nhất là luận điểm hố nổi tiếng của ông, đúng ra 
nên gọi là nghịch lý hố. Lấy trường hợp được trình bày trong Hình 122, trong đó khối 
lượng làm biến dạng không-thời gian bao quanh nó. Einstein đã tưởng tượng ra một 
vùng nhỏ của chân không, hố, được biểu diễn như một ellipse nhỏ. Điều gì sẽ xảy ra nếu 
bằng cách nào đó ta thay đổi độ cong bên trong hố trong khi vẫn để bên ngoài không 
đổi, như được biểu diễn trong hình vẽ? 

Một mặt, hiển nhiên là trạng thái mới khác với trạng thái cũ về mặt vật lý, vì độ cong 
trong hố đã khác. Như vậy sự khác biệt này khiến cho độ cong bên ngoài một miền 
không xác định độ cong bên trong miền đó. Điều này thật không thoả đáng. Tệ hơn, nếu 
ta tổng quát hoá thao tác này cho miền thời gian, ta sẽ gặp một ác mộng lớn nhất trong 
vật lý: tất định luận sẽ tiêu vong. 

Mặt khác, Thuyết tương đối tổng quát có tính bất biến vi đồng phôi. Sự biến dạng mà 
ta thấy trong hình là một vi đồng phôi; vì vậy trạng thái mới phải tương đương với trạng 
thái cũ về mặt vật lý. 

Luận điểm nào đúng? Thoạt tiên Einstein thích quan điểm đầu và do đó bỏ nguyên 
ý tưởng về tính bất biến vi đồng phôi trong khoảng một năm. Sau này, chỉ khi ông hiểu 
rằng quan điểm sau đúng và luận điểm đầu gặp sai lầm cơ bản: nó đã giả sử có sự độc 
lập giữa hai trục toạ độ x và y, như ta đã thấy trong hình. Nhưng trong sự biến dạng 


Quyển I, trang 61 
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của hố, toạ độ x và y cũng tự động thay đổi sao cho không có sự khác biệt vật lý giữa hai 
trạng thái. 

Bài học của câu chuyện là không có sự khác biệt giä—a không-thời gian và trường hấp 
dẫn. Không-thời gian là tính chất của trường, như Einstein đã nói và không phải là một 
thực thể tách biệt như đã thấy trong đồ thị. Toạ độ không có ý nghĩa vật lý; chỉ có khoảng 
cách (khoảng) trong không-thời gian là có ý nghĩa. Đặc biệt, tính bất biến vi đồng phôi 
chứng tỏ rằng không có đòng thời gian. Thời gian giống như không gian, chỉ là một thực 
thể tương đối: thời gian và không gian thì tương đối chứ không phải là tuyệt đối. 

Tính tương đối của không gian và thời gian có các hệ quả hữu ích. Thí dụ 
như có nhiều bài toán trong Thuyết tương đối tổng quát tương đương với bài toán 
Schwarzschild, cho dù lúc ban đầu hình như chúng hoàn toàn khác. Kết quả là các nhà 
nghiên cứu đã khám phá ra lời giải Schwarzschild (dĩ nhiên với các hệ toạ độ khác) trên 
20 lần, mà họ thường nghĩ rằng họ đã tìm thấy một lời giải mới, chưa biết. Đến đây ta 
sẽ bàn tới một hệ quả lạ thường của tính bất biến vi đồng phôi. 


TRÁI ĐẤT CÓ RỖNG KHÔNG? 
Bất kỳ một đôi giây nào cũng đều chứng tỏ rằng 
ta đang sống trong một hình cầu. Đế của chúng 
mòn đi ở các đầu, còn ở giữa hầu như không 
mòn. 
Vô danh 


Giả thuyết Trái đất rỗng, nghĩa là giả định kỳ quái rằng ta đang sống frong một hình cầu, 
phổ biến trong những nhóm bí mật khoảng năm 1900 và ngày nay điều này vẫn còn giữa 
những người lập dị nào đó, đặc biệt là ở Anh, Đức và Mỹ. Họ duy trì, như được minh 
hoạ trong Hình 123, ý tưởng Trái đất rắn bao quanh bầu trời, cùng với Mặt trăng, Mặt 
trời và ngôi sao. Phần lớn chúng ta bị lừa gạt bởi sự giáo dục để tin vào sự mô tả khác 
và tin rằng ánh sáng du hành trên các đường thẳng. Họ nói, hãy vứt bỏ sự tin tưởng sai 
lầm này và “Trái đất rỗng” trông cực kỳ lộng lẫy. 

Điều thú vị là lý luận cũng đúng một phần. Không có lý lẽ bác bỏ cách mô tả vũ trụ 
này. Đúng ra như vật lý gia vĩ đại Roman Sex] thường giải thích, tính bất biến vi đồng 
phôi của Thuyết tương đối tổng quát đã chỉ ra sự tương đương giữa 2 quan điểm. Điều 
khôi hài xuất hiện khi cả hai phe đều muốn nói là chỉ có sự mô tả riêng của phe mình 
mới đúng. Bạn có thể kiểm tra lại rằng lý luận như vậy là sai; thật là nực cười khi ta đi 
theo những người lập dị bảo vệ cho giả thuyết Trái đất rỗng, chống lại bạn của mình. 
Giải thích sự xuất hiện của ngày và đêm, của chân trời và hình ảnh của Trái đất chụp 
từ vệ tỉnh là một điều dễ dàng. Giải thích những điều xảy ra trong chuyến bay tới Mặt 
trăng cũng không khó. Bằng cách này bạn có thể làm các nhà vật lý rởm hoá điên! Sự 
mô tả thông thường và mô tả Trái đất rỗng tương đương một cách chính xác. Bạn có thể 
chứng minh rằng ngay cả Thuyết lượng tử, cùng với việc đưa thang chiều dài vào trong 
thiên nhiên, cũng không thay đổi được tình trạng này không? 

Tóm lại, tính bất biến vi đồng phôi không phải là một phép đối xứng dễ nuốt. Nhưng 
tốt nhất là làm quen với nó ngay từ bây giờ, vì phần phiêu lưu còn lại sẽ tạo ra nhiều điều 
ngạc nhiên hơn. Thật vậy, trong phần cuối của cuộc bách bộ ta sẽ khám phá ra rằng có 
một phép đối xứng lớn hơn trong thiên nhiên tương tự với sự thay đổi về quan điểm từ 
quan điểm Trái đất rỗng đến quan điểm chuẩn mực. Phép đối xứng này, tính đối ngẫu 
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HÌNH 123 Một mô hình của lý thuyết Trái đất rỗng (© Helmut Diehl). 


không-thời gian, không những chỉ đúng đối với những khoảng cách được đo từ tâm Trái 
đất mà còn đúng đối với các khoảng cách được đo từ một điểm bất kỳ trong thiên nhiên. 


Quyển VI, trang 113 
TÓM TẮT: KHÔNG GIAN, THỜI GIAN VÀ KHỐI LƯỢNG CÓ ĐỘC LẬP HAY 
KHÔNG? 


Chúng ta có thể kết luận từ cuộc bàn luận ngắn ngủi này là không có sự phân biệt cơ 
bản giữa không gian và thời gian trong Thuyết tương đối tổng quát. Sự phân biệt khả 
hữu duy nhất là sự phân biệt thực dụng đã sử dụng vật chất, bức xạ hay không-thời gian 
Ở vô cực. 

Quyển I, trang 437 Lúc bắt đầu cuộc thám hiểm ta đã thấy rằng cần vật chất để định nghĩa không gian và 
thời gian. Giờ đây ta đã thấy rằng đúng là cần có vật chất để phân biệt giữa không gian 
và thời gian. Tương tự như vậy lúc bắt đầu cuộc thám hiểm ta đã thấy rằng không gian 

Quyền I, trang 207 và thời gian cũng cần để định nghĩa vật chất; giờ đây ta thấy rằng đúng là cần không-thời 
gian phẳng để định nghĩa vật chất. Trong những vấn để cơ bản này, Thuyết tương đối 
tổng quát đã không mang lại một sự tiến bộ nào hơn các kết quả của vật lý Galilei. 

Tóm lại, Thuyết tương đối tổng quát không cung cấp một lối thoát cho vòng lý luận 
lấn quấn mà ta đã gặp trong vật lý Galilei. Thật vậy, Thuyết tương đối tổng quát không 
làm cho vấn để rõ ràng hơn trước. Chủ yếu vật chất và bức xạ vẫn còn được dùng để 
định nghĩa và phân biệt không gian và thời gian, cũng như không gian và thời gian vẫn 
có vai trò cốt yếu trong việc định nghĩa và phân biệt vật chất và bức xạ. Tiếp tục cuộc 
hành trình lên đỉnh là lối thoát duy nhất. 

Trong những phần kế của cuộc thám hiểm, vật lý lượng tử sẽ khẳng định rằng ta cần 
vật chất để phân biệt giữa không gian và thời gian. Về nguyên tắc ta không thể phân biệt 

Quyển IV, trang 168 


Quyển VI, trang 80 
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không gian và thời gian mà không đùng tới vật chất. Lúc đó, trong phần cuối của cuộc 
thám hiểm, ta sẽ khám phá ra rằng khối lượng và không gian có vai trò như nhau trong 
thiên nhiên. Vì cả hai định nghĩa lẫn nhau nên ta suy ra là hạt và chân không được làm 
bằng cùng một chất liệu. Hoá ra chỉ có thể phân biệt giữa không gian và thời gian khi 
năng lượng thấp như trong điều kiện thông thường; còn về nguyên tắc thì không có sự 
phân biệt như vậy. 








CHƯƠNG ]lÌ 


THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỔNG QUÁT GIẢN LƯỢC 
— TÓM TẮT DÀNH CHO NGƯỜI KHÔNG 
CHUYÊN 


Sapientia felicitas.*” 
Cổ nhân 


huyết tương đối tổng quát là sự mô tả đúng đắn sau cùng của chuyển động vĩ mô. 

Thuyết tương đối tổng quát mô tả, trước tiên, mọi chuyển động vĩ mô do 

lực hấp dẫn và đặc biệt, mô tả mối liên hệ giữa các quan sát chuyển động của 
hai quan sát viên bất kỳ. Trước tiên, Thuyết tương đối tổng quát mô tả các chuyển động 
nhanh nhất, mạnh nhất, mãnh liệt nhất và xa nhất. Vì lý do này, Thuyết tương đối tổng 
quát mô tả chuyển động của vật chất và của không gian rỗng, bao gồm chuyển động của 
chân trời và sự tiến hoá của cái thường được gọi là biên giới của vũ trụ. 

Sự mô tả các chuyển động vĩ mô bằng Thuyết tương đối tổng quát là tối hậu và đúng 
đắn. Các tính toán và tiên đoán của Thuyết tương đối tổng quát khớp với mọi quan sát 
khả hữu. Không có sự phù hợp trong trường hợp vật chất tối; vấn đề này chưa được giải 
quyết. 

Thuyết tương đối tổng quát dựa trên hai nguyên lý được suy diễn từ các quan sát: 


— Mọi quan sát viên đều đồng ý rằng có một tốc độ “hoàn hảơ trong thiên nhiên, cụ 
thể là một tốc độ năng lượng chung cực đại đối với vật chất (ở gần nhau). Giá trị tốc 
độ bất biến c = 299792 458 m/s được các bức xạ không khối lượng, như ánh sáng 
hay tín hiệu vô tuyến, thể hiện. 

— Mọi quan sát viên đều đồng ý rằng có một lực “hoàn hảơ trong thiên nhiên, một lực 
cực đại chung mà có thể được thể hiện đối với vật chất (ở gần nhau). Giá trị lực bất 
biến F = c†/4G = 3.0258(4) - 10?'N được thể hiện tại chân trời biến cố. 


Hai nhận định này chứa toàn bộ Thuyết tương đối. Đặc biệt, từ hai nhận định này ta suy 
Tả: 


— Không-thời gian bao gồm các biến cố trong 3 + 1 chiếu liên tục, với độ cong thay đổi 
được. Độ cong có thể suy ra từ việc đo khoảng cách giữa các biến cố, thí dụ như từ 
các hiệu ứng thuỷ triều. Thời gian, chiều dài và độ cong đo được thay đổi từ quan sát 
viên này đến quan sát viên khác theo cách mà ta có thể tiên đoán được. Tóm lại, ta 
đang sống trong một không-thời gian giả-Riemann. 

— Không-thời gian và không gian, ở gần khối lượng và năng lượng, bị uốn cong. Độ cong 
tại một điểm được xác định bằng mật độ năng-động lượng tại điểm đó và được mô 
tả bằng các phương trình trường. Khi vật chất và năng lượng chuyển động, độ cong 


** “Minh triết là hạnh phúc) Câu nói cổ xưa này đã từng là câu châm ngôn của Đại học Oxford. 


Trang 203 


Quyển I, trang 30 


Quyển V, trang 245 
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không gian chuyển động theo chúng. Độ trễ có sẵn trong chuyển động này khiến cho 
ta không thể tạo ra việc chuyển tải năng lượng nhanh hơn ánh sáng. Hằng số tỷ lệ 
giữa năng lượng và độ cong nhỏ đến nỗi ta không thể thấy được độ cong trong đời 
sống hằng ngày; chỉ có thể quan sát được sự thể hiện gián tiếp của nó, tức là lực hấp 
dẫn vạn vật. 

— Mọi chuyển động vĩ mô - của vật chất, bức xạ và chân không - được mô tả bằng các 
phương trình trường của Thuyết tương đối tổng quát. 

— Không gian có fính đàn hồi: nó thích ở trạng thái phẳng. Vì đàn hồi nên nó có thể 
đao động độc lập với vật chất; lúc đó ta có thể nói về bức xạ hấp dẫn hay sóng hấp 
dẫn. 

—_ Vật chất rơi tự do theo các đường trắc địa, nghĩa là dọc theo các con đường có chiều 
đài cực đại trong không-thời gian cong. Trong không gian điều này có nghĩa là ánh 
sáng bị uốn cong khi đi gần các vật nặng với giá trị lớn gấp 2 lần giá trị do Thuyết 
hấp dẫn vạn vật tiên đoán. 

— Để mô tả lực hấp dẫn ta cần không-thời gian bj uốn cơng, nghĩa là Thuyết tương đối 
tổng quát, ở „ức tổng quát nhất khi khoảng cách có bậc cỡ bán kính Schwarzschild 
ry = 2Gm/c”. Nếu khoảng cách lớn hơn giá trị này nhiều, mô tả tương đối tính với 
lực hấp dẫn và Hấp dẫn từ luận (kéo theo hệ quy chiếu) cũng đủ. Khi khoảng cách 
lớn hơn nữa và tốc độ nhỏ hơn tốc độ ánh sáng, sự mô tả bằng Thuyết hấp dẫn vạn 
vật, cụ thể là a = Gm/r”, cùng với không-thời gian Minkowski phẳng, sẽ là một tiếp 
cận gần đúng tốt. 

— Không gian và thời gian không thể phân biệt một cách tổng quát mà chỉ có tính địa 
phương. Vật chất và bức xạ cần cho sự phân biệt này. 


Hơn nữa, tất cả vật chất và năng lượng mà ta quan sát thấy trong bầu trời đưa ta tới 
những kết luận sau đây: 


— Vũ trụ có kích thước hữu hạn, gần đúng bằng r„„„ ~ 1/VA` > 107m. Hằng số vũ 
trụ A cũng có tác dụng của mật độ năng lượng. Người ta đã nói về ng lượng tối. 

—_ Vũ trụ có tuổi đời hữu hạn; đó là lý lẽ giải thích cho sự tối đen của bầu trời đêm. Có 
một chân trời giới hạn khoảng không-thời gian đo được cỡ 14 tỷ năm. 

—_ Ở tầm cỡ vũ trụ, mọi vật chuyển động ra xa các vật khác: vũ trụ đang giãn nở. Chi 
tiết về sự giãn nở của không gian cũng như chân trời của bầu trời đêm được mô tả 
bằng các phương trình trường của Thuyết tương đối tổng quát. 


Tóm lại, thí nghiệm chứng tỏ rằng mọi chuyển động của năng lượng, bao gồm vật chất 
và bức xạ bị giới hạn về tốc độ, dòng động lượng hay lực. Lực cực đại hàm ý rằng không 
gian bị uốn cong và độ cong có thể chuyển động được. Các tính chất cơ bản của chuyển 
động thông thường đã biết vẫn còn đúng: chuyển động tương đối tính bao gồm lực hấp 
dẫn cũng có tính liên tục, bảo toàn năng-động lượng và moment động lượng, có tính 
tương đối, thuận nghịch, bất biến gương (trừ tương tác yếu, nơi mà phương pháp tổng 
quát hoá để tiên đoán chuyển động nghịch đảo gương vẫn còn đúng). Sau cùng, giống 
như chuyển động thông thường, mọi trường hợp chuyển động tương đối tính bao gồm 
lực hấp dẫn đều lười biếng: mọi chuyển động đều cực tiểu hoá tác dụng. 

Tóm lại, các nguyên lý về lực cực đại và tốc độ cực đại đều đúng đối với mọi chuyển động 
trong thiên nhiên. Chúng là chân lý phổ quát. Thuyết tương đối tổng quát được suy ra 
từ hai nguyên lý mô tả mọi chuyển động vĩ mô quan sát được trong vũ trụ, bao gồm các 


Xem 284 


Xem 285 


Xem 284, Xem 285 


Xem 284 


Trang 183 


Xem 285, Xem 286 


Xem 284 
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chuyển động nhanh nhất, mạnh nhất và xa nhất - là chuyển động của vật chất, bức xạ, 
chân không hay chân trời. 


Độ CHÍNH XÁC CỦA SỰ MÔ TẢ 


Thuyết Tương đối tổng quát có đáng để ta nỗ lực không? Sự bàn luận về độ chính xác 
của nó, tiện nhất là được phân thành hai tập hợp thí nghiệm. Tập hợp đầu tiên bao gồm 
các phép đo về cách mà vật chất chuyển động. Các vật thể có thực sự đi theo các đường 
trắc địa không? Như đã tóm tắt trong Bảng 9, mọi thí nghiệm đều phù hợp với lý thuyết 
trong phạm vi sai số của phép đo, nghĩa là, ít nhất là 1/10”. Tóm lại, Thuyết tương đối 
tổng quát mô tả rất tốt cách rơi của vật chất. 

Tập hợp thứ hai liên quan tới động lực học của không-thời gian. Không-thời gian có 
chuyển động theo các phương trình trường của Thuyết tương đối tổng quát không? Nói 
cách khác, không-thời gian có thực sự bị vật chất uốn cong theo cách mà lý thuyết tiên 
đoán không? Người ta đã thực hiện nhiều thí nghiệm, gần cũng như xa Trái đất, trong 
cả hai trường hấp dẫn mạnh và yếu. Tất cả đều phù hợp với sự tiên đoán trong phạm vi 
sai số của phép đo. Tuy vậy, những phép đo tốt nhất cho đến nay chỉ có khoảng 3 chữ số 
có nghĩa. Nên nhớ rằng dù đã có nhiều thí nghiệm được thực hiện nhưng chỉ có vài loại 
thí nghiệm kiểm chứng như trong Bảng 9 cho thấy. Việc khám phá một loại thí nghiệm 
mới gần như bảo đảm sẽ đem tới danh vọng và tiền tài. Phần lớn những thí nghiệm tìm 
thấy sau này dĩ nhiên là các phát hiện trực tiếp về sóng hấp dẫn. 

Các chú thích trên Bảng 9 đã được xếp thứ tự. Sau nhiều thập niên mà các hiệu ứng 
đo được chỉ ở bậc 0” /cˆ, nhiều hiệu ứng trường mạnh trong các pulsar cho phép ta đạt tới 
bậc 0ˆ/c”. Không bao lâu nữa một vài hiệu ứng của bậc này cũng sẽ được phát hiện ngay 
bên trong Thái dương hệ bằng cách sử dụng các thí nghiệm trên vệ tinh có độ chính xác 
cao. Đứng đầu trong các phép đo cho đến nay, độ trễ của sự phát xạ sóng hấp dẫn, là 
hiệu ứng duy nhất có bậc U C”, 

Việc khó khăn để đạt tới độ chính xác cao khi đo độ cong không-thời gian là lý do 
tại sao người ta đo khối lượng bằng cân, luôn luôn sử dụng (một cách gián tiếp) nguyên 
mẫu kilogram ở Paris, thay vì định nghĩa một số độ cong mẫu và ấn định giá trị của ƠŒ. 
Thật vậy, người ta chưa bao giờ tiến hành các thí nghiệm đo độ cong trên Trái đất. Một 
sự đột phá trong lĩnh vực này sẽ tạo ra nhiều điều mới mẻ. Những phương pháp đo độ 
cong trên Trái đất hiện có không cho phép người ta xác định một kilogram cam hay đào 
với một độ chính xác đủ để phân biệt nó với một lượng gấp đôi! 

Có một cách kiểm chứng Thuyết tương đối tổng quát nữa là tìm các mô tả lực hấp dẫn 
khác. Người ta đã thiết lập và nghiên cứu khá nhiều lý thuyết hấp dẫn để thay thế nhưng 
cho đến nay chỉ có Thuyết tương đối tổng quát là phù hợp với tất cả các thí nghiệm. 

Tóm lại, như Thibault Damour đã giải thích, Thuyết tương đối tổng quát đã đúng ít 
nhất 99.999 999 999 9 % trong các vấn để liên quan tới chuyển động của vật chất và năng 
lượng và đúng ít nhất 99.9 % về phương thức mà vật chất và năng lượng uốn cong và làm 
chuyển động không-thời gian. Người ta chưa gặp ngoại lệ, lực phản hấp dẫn hay các dữ 
liệu thí nghiệm không rõ ràng nào. Mọi chuyển động trên Trái đất và trên bầu trời đều 
được mô tả bằng Thuyết tương đối tổng quát. Các chuyển động mãnh liệt nhất, nhanh 
nhất và xa nhất mà ta đã biết đều hành xử như người ta mong đợi. Sự thành công của 
Albert Einstein thật mỹ mãn. 

Ta cần lưu ý rằng Thuyết tương đối tổng quát chưa được kiểm chứng với các chuyển 
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BẢNG 9 Các loại thí nghiệm kiểm chứng của Thuyết tương đối tổng quát. 





Hiệu ứng đã đo Sự xác nhận Loại Tham 
khảo 
Nguyên lý tương đương lữ” chuyển động của vật Xem 155, 
chất Xem 284, 
Xem 287 
Sự phụ thuộc vào 1/zŸ (số chiều của không-thời 10719 chuyển động của vật Xem 285 
gian) chất 
Sự độc lập đối với thời gian của G 10/s chuyển động của vật Xem 251 
chất 
Dịch chuyển đỏ (ánh sáng và vi ba trên Mặt trời, 10! độ cong không-thời Xem 134, 
Trái đất, Sirius) gian Xem 132, 
Xem 284 
Dịch chuyển cận nhật (4 hành tinh, Icarus, 10” độ cong không-thời Xem 284 
pulsars) gian 
Sự lệch của tia sáng (ánh sáng, sóng vô tuyến 10” độ cong không-thời Xem 284 
chung quanh Mặt trời, ngôi sao, thiên hà) gian 
Độ trễ thời gian (tín hiệu vô tuyến gần Mặt trời, I0 độ cong không-thời Xem 284, 
gần pulsar) gian Xem 173 
Hấp dẫn từ luận (Trái đất, pulsar) 101 độ cong không-thời Xem 165, 
gian Xem 166 
Hiệu ứng trắc địa (Mặt trăng, pulsar) 101 độ cong không-thời Xem 162, 
gian Xem 284 
Độ trễ của sự phát xạ sóng hấp dẫn (pulsar) lí độ cong không-thời Xem 284 


gian 





Xem 289 


Xem 267 


Xem 290 


Xem 291 


Xem 235 


Xem 292 
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động vi mô. Theo ngữ cảnh này, chuyển động vi mô là một chuyển động bất kỳ mà đối 
với nó giá trị tác dụng thì gần bằng lượng tử tác dụng ở, cụ thể là 10”!Js. Việc tìm hiểu 
chuyển động vi mô trong các trường hấp dẫn mạnh là chủ để của phần cuối trong cuộc 
thám hiểm của chúng ta. 


VIỆC NGHIÊN CỨU TRONG THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỔNG QUÁT VÀ TRONG VỠ 
TRỤ HỌC 


Việc nghiên cứu trong Thuyết tương đối tổng quát vẫn còn sôi nổi mặc dù đang sút giảm; 
sự suy thoái hiện nay mạnh nhất ở Thuy Sĩ và Đức là các quốc gia nơi Albert Einstein 
phát triển lý thuyết này. Tuy vậy, việc nghiên cứu trong lĩnh vực Vũ trụ học và Vật lý 
thiên văn hiện nay vẫn rất nhiều. Sau đây là một tổng quan ngắn. 


* % 


Những nghiên cứu thực nghiệm thú vị nhất của Thuyết tương đối tổng quát là các thí 
nghiệm kiểm chứng sử dụng pulsar đôi, việc tìm kiếm sóng hấp dẫn và các phép đo 
chính xác sử dụng vệ tinh. Một vệ tinh đặc biệt sẽ ghi nhận tất cả các pulsar khả hữu 
của thiên hà. Tất cả các thí nghiệm này đã mở rộng các kiểm chứng thực nghiệm vào các 
vùng mà trước kia người ta chưa chạm tới. Cho tới nay mọi thí nghiệm đều hoàn toàn 
khẳng định Thuyết tương đối tổng quát - như người ta mong đợi. 

* %* 
Việc nghiên cứu các va chạm trong vũ trụ và bài toán nhiều vật, đặc biệt liên quan đến 
các sao neutron và hố đen, giúp cho các nhà vật lý thiên văn hiểu biết thêm về thế giới 
muôn màu mà họ đã thấy trong các kính thiên văn của mình. 

* %* 
Việc nghiên cứu về các hỗn độn trong phương trình trường là mối quan tâm chính trong 
việc nghiên cứu vũ trụ sơ khai và có thể có liên quan tới bài toán hình thành thiên hà, 
một trong những bài toán toán mở lớn nhất trong Vật lý. 

* %* 
Thu thập dữ liệu về sự hình thành của thiên hà là mục tiêu chính của nhiều hệ vệ tinh 
và các kính thiên văn xây dựng cho mục đích đó. Trọng điểm là tìm kiếm các vùng bất 
đẳng hướng của nền vi ba vũ trụ định xứ bắt nguồn từ các thiên hà nguyên thuỷ. 

* %* 
Việc xác định chính xác các tham số vũ trụ như mật độ vật chất, độ cong và mật độ chân 
không, là nỗ lực chính của Vật lý thiên văn hiện đại. Sự tìm hiểu mật độ chân không - 
còn gọi là hằng số vũ trụ hay năng lượng tối - và việc làm rõ bản chất của vật chất tối 
chiếm đa số công việc của các nhà vật lý thiên văn. 

* % 
Các nhà thiên văn và vật lý thiên văn đều đặn khám phá ra các hiện tượng mới trên bầu 
trời. Người ta vẫn chưa hiểu hết về các loại bùng nổ tia gamma, bùng nổ tia X và bùng 
nổ quang học khác nhau. Thí dụ như bùng nổ tia Gamma, có thể sáng như 10'” ngôi sao 


Quyển V, trang 153 


Xem 293 


Xem 294 


Quyển V, trang 159 


Xem 295 


Xem 296, Xem 297 
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cỡ Mặt trời gộp lại; tuy vậy, chúng chỉ kéo dài vài giây. Chi tiết bổ sung về chủ đề nghiên 
cứu này sẽ được trình bày sau. 


* % 


Một cơ sở đữ liệu của tất cả các lời giải chính xác đã biết của các phương trình trường 
đang được xây dựng. Trong số đó, các nhà nghiên cứu đang kiểm tra xem chúng có phải 
là các lời giải thực sự khác nhau hay không. 


* % 


Các lời giải của phương trình trường với topo không tầm thường, như các lỗ sâu và các 
lời giải kiểu hạt, tạo thành một lĩnh vực tìm kiếm hấp dẫn. Tuy vậy, những lời giải đó 
không thể được tìm ra từ các hiệu ứng lượng tử. 


* % 


Các trình bày khác về Thuyết tương đối tổng quát như mô tả không-thời gian bằng các 
đại lượng khác hơn metric, được phát triển liên tục, với hy vọng làm rõ mối quan hệ 
giữa lực hấp dẫn và thế giới lượng tử. Biến Ashtekar là một cách mô tả hiện đại như vậy. 


* % 


Việc nghiên cứu vũ trụ sơ khai và mối quan hệ giữa tính chất của các hạt sơ cấp với các 
giả định như sự lạm phát, một khoảng thời gian giãn nở có gia tốc ngắn trong vài giây 
đầu tiên sau big bang, vẫn còn là một chủ đề nghiên cứu quan trọng. 


*% 


Sự hợp nhất Vật lý lượng tử, Vật lý hạt và Thuyết tương đối tổng quát là một lĩnh vực 
nghiên cứu quan trọng và sẽ còn chiếm lĩnh tâm trí các nhà nghiên cứu trong nhiều 
năm nữa. Mục tiêu là tìm ra một sự mô tả đầy đủ về chuyển động. Đây là chủ đề cuối 
của cuộc phiêu lưu này. 


* % 


Sau cùng, việc giảng dạy Thuyết tương đối tổng quát, mà nhiều thập niên qua đã ẩn 
mình sau các chỉ số Hy Lạp, các dạng vi phân và các tiếp cận phản sư phạm khác, sẽ 
được hưởng lợi nhiều từ các tiến bộ trong tương lai tập trung vào Vật lý và bỏ qua chủ 
nghĩa hình thức. 


THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỔNG QUÁT CÓ THỂ KHÁC ĐI HAY KHÔNG? 
Thật là tốt khi ta có trọng lực nếu không khi 
chim qua đời chúng sẽ yên vị và thợ săn sẽ bối 
rối vô cùng. 
Steven Wright 


Hằng số hấp dẫn ấn định một giới hạn cho mật độ và gia tốc của vật thể cũng như công 
suất của máy móc. Tất cả các lý luận của chúng ta đều dựa trên tính bất biến này. Hằng 
số hấp dẫn Œ có thể thay đổi từ nơi này qua nơi khác hay thay đổi theo thời gian không? 
Câu hỏi này hơi rắc rối. Thoạt tiên, câu trả lời là khẳng định: “Dĩ nhiên là có! Chỉ nhìn 
điều gì sẽ xảy ra khi G bị thay đổi trong công thức! Tuy vậy câu trả lời này si. Sai lầm 


Trang 106 


Trang 296 


Xem 300 


Xem 299 


Xem 301 
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này giống như sai lầm đối với tốc độ ánh sáng c. 

Vì hằng số hấp dẫn đi vào định nghĩa lực hấp dẫn và gia tốc của chúng ta và vì vậy 
nó đi vào, cho dù ta không nhận ra, trong việc làm ra các thước đo, làm ra các chuẩn đo 
lường và tất cả các dụng cụ đo. Do đó không có cách nào phát hiện ra là nó có thực sự 
thay đổi hay không. 


> Người ta không thể đo được độ thay đổi của lực cực đại hay hằng số hấp 
dẫn G. 


Đúng vậy, tính bất biến của lực giới hạn và của Œ là phản trực giác. Thí nghiệm có thể 
phát hiện sự hiện hữu của một lực cực đại. Tuy nhiên, không có một thí nghiệm tưởng 
tượng nào phát hiện được sự biến đổi của giá trị lực cực đại, trong không gian cũng như 
trong thời gian. Bạn thử làm xem! Mỗi phép đo lực, dù muốn hay không, là một sự so 
sánh với lực giới hạn. Về nguyên tắc không có cách nào để nguy tạo sự bất biến của một 
chuẩn đo lường. Điều này còn đáng ngạc nhiên hơn vì các phép đo loại này được báo 
cáo thường xuyên. Theo một nghĩa nào đó, Bảng 9 là một danh sách các thí nghiệm như 
vậy! Nhưng kết quả của một thí nghiệm như vậy cũng dễ tiên đoán: ta không tìm thấy 
một sự thay đổi hay một sự sai lệch nào đối với Thuyết tương đối tổng quát. 

Có thể có những thay đổi khác hay không? Số chiều không gian có thể khác 3 không? 
Vấn đề này khá rắc rối. Thí dụ như 3 là số chiều nhỏ nhất sao cho khi tensor Ricci biến 
mất thì phù hợp với việc độ cong không biến mất. Mặt khác, việc có hơn 3 chiều sẽ gây 
ra sự sai lệch với định luật bình phương nghịch đảo của lực hấp dẫn. Không có dữ liệu 
nào chỉ ra điều này. Mọi thí nghiệm đều khẳng định rằng không gian có đúng 3 chiều. 

Các phương trình của Thuyết tương đối tổng quát có thể thay đổi hay không? Trong 
thế kỷ qua, các nhà lý thuyết đã tìm hiểu các phương trình thay thế khác. Tuy vậy, cho 
tới nay hầu như không có một đề nghị thay thế nào phù hợp với dữ liệu thực nghiệm - 
và phù hợp với sự hiện hữu của lực cực đại. Chỉ có hai ứng viên vẫn còn được bàn luận 
thường xuyên. 

Đầu tiên, sự bao gồm Ïc xoắn trong các phương trình trường là một cố gắng để bao 
gồm spin của hạt vào Thuyết tương đối tổng quát. Sự bao gồm này không đòi hỏi các 
hằng số cơ bản mới; thật vậy, sự vắng mặt của lực xoắn đã được giả sử trong phương 
trình Raychaudhuri. Việc sử dụng phương trình Raychaudhuri mở rộng, bao gồm lực 
xoắn, có thể cho phép ta suy ra toàn bộ lý thuyết Einstein-Cartan từ nguyên lý lực cực 
đại. Tuy vậy, mọi bàn luận cho đến nay đều cho thấy rằng lực xoắn là một sự phức tạp 
không cần thiết. 

Thứ hai, còn một vấn đề chưa giải thích được: sự hiện hữu của vật chất tối. Tốc độ 
quay của vật chất khả kiến ở xa tâm của các thiên hà có fhể bắt nguồn từ sự hiện hữu 
của vật chất tối hay do sự sai lệch với quy luật bình phương nghịch đảo của Thuyết hấp 
dẫn vạn vật. Lý do sau sẽ dẫn đến một sự sửa đổi trong các phương trình trường cho các 
khoảng cách thiên văn lớn. Tuỳ chọn vật chất tối giả sử rằng ta đã gặp khó khăn trong 
việc quan sát, tuỳ chọn động lực học có điều chỉnh lại giả sử rằng ta thiếu một cái gì đó 
trong phương trình. Cũng có một số thí nghiệm nào đó về sự lệch của ánh sáng hình 
như cho ta thấy có một số loại vật chất bất khả kiến trải rộng trong thiên hà. Đây có phải 
là một dạng mới của vật chất không? Hiện nay, phần lớn các nhà nghiên cứu nghiêng 
về giả định có vật chất tối và còn cho rằng đó là một loại vật chất chưa biết. Nhưng vì ta 
chưa hiểu được bản chất của vật chất tối và cũng vì người ta chưa bao giờ phát hiện nó 
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trong phòng thí nghiệm nên vấn đề vẫn còn đó. 
Tóm lại, với nguyên lý lực cực đại đã có, hầu như, nếu không nói là không thể không 
diễn tả thiên nhiên bằng Thuyết tương đối tổng quát. 


Những điều mà bạn đã đọc thấy về sự lên án 
tôn giáo của tôi rõ ràng là một sự dối trá đã 
được lặp lại có hệ thống. Tôi không tin vào một 
Thượng đế nhân hoá và tôi đã không bao giờ 
chối bỏ điều này mà còn phát biểu nó một cách 
rõ ràng. Nếu có một điều gì đó trong tôi có thể 
được gọi là tôn giáo thì chính là sự ngưỡng mộ 
vô biên với cấu trúc của thế giới mà nền khoa 
học của chúng ta đã khám phá được cho đến 
nay. 

Albert Einstein, 24 March 1954. 


CÁC HẠN CHẾ CỦA THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỔNG QUÁT 


Mặc dù có sự thành công và vẻ quyến rũ, sự mô tả chuyển động đã được trình bày cho 
tới nay vẫn chưa được đây đủ cho lắm; có lẽ bạn cũng đã có một số cảm nghĩ chân thật 
về các vấn đề chưa giải quyết được. 

Trước hết, mặc dù tốc độ ánh sáng là điểm khởi đầu của toàn bộ lý thuyết, ta vẫn chưa 
biết ánh sáng thực sự là gì. Việc tìm hiểu bản chất ánh sáng là chủ đề kế tiếp của chúng 
ta. 

Kế đến, ta đã thấy rằng mọi vật có khối lượng đều rơi theo các đường trắc địa. Nhưng 
một ngọn núi không rơi. Bằng cách nào đó vật chất bên dưới nó làm cho nó không rơi. 
Khối lượng đến từ đâu và đến như thế nào? Vật chất là gì? Thuyết tương đối tổng quát 
không cung cấp câu trả lời; đúng ra thì nó không mô tả vật chất một chút nào cả. Einstein 
thường nói rằng vế trái của phương trình trường mô tả độ cong của không-thời gian, là 
đá hoa cương, trong khi vế phải thì mô tả vật chất, là cát. Thật vậy, cho đến lúc này ta 
vẫn chưa biết vật chất và khối lượng là øì. (Về vật chất tối thì còn biết ít hơn nữa.) Như ta 
đã lưu ý, để biến đổi cát thành đá, đầu tiên ta cần Vật lý lượng tử, rồi trong bước kế tiếp, 
hợp nhất nó với Thuyết tương đối. Đây là chương trình của phần cuối của cuộc thám 
hiểm. 

Ta cũng đã thấy rằng cần có vật chất để phân biệt rõ ràng giữa không gian và thời 
gian, và đặc biệt, để hiểu công dụng của đồng hồ, thước đo và cân. Nhưng còn một câu 
hỏi: tại sao lại không có đơn vị khối lượng, chiều dài và thời gian trong thiên nhiên? Việc 
tìm hiểu tính khả hữu của các phép đo sẽ là một chủ đề khác trong Vật lý lượng tử. 

Chúng ta cũng biết quá ít về chân không. Ta cần tìm hiểu về độ lớn của hằng số vũ 
trụ, sự phụ thuộc của nó vào thời gian và số chiều của không-thời gian. Chỉ đến lúc đó 
ta mới có thể trả lời câu hỏi đơn giản này: tại sao bầu trời lại xa quá như vậy? Thuyết 
tương đối tổng quát không giúp được gì ở đây. Ta sẽ khám phá ra rằng giá trị nhỏ bé đã 
đo được của hằng số vũ trụ mâu thuẫn với phiên bản đơn giản nhất của Thuyết lượng 
tử; đây là một trong những lý do cho thấy ta vẫn còn một khoảng cách khá lớn phải vượt 
qua để đến được đỉnh Hành Sơn. 

Sau cùng, ta đã phải giấu bớt một số vấn đề quan trọng khác. Thuyết tương đối tổng 
quát cấm sự hiện hữu của chất điểm và như vậy là cả các hạt không có kích thước. Nhưng 
ý tưởng về chất điểm là lý do để ta đưa ra khái niệm điểm trong không gian lúc trước. 


Quyển V, trang 67 


Trang 8 
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Số phận sau cùng của ý tưởng điểm trong không gian là gì? Việc này sẽ dẫn tới điều gì 
đối với các tính chất của chân trời, hố đen và bầu trời đêm? Cho tới bây giờ, các vấn đề 
này vẫn còn được nghiên cứu. 

Tóm lại, để mô tả chuyển động cho đúng, ta cần mô tả chính xác hơn về ánh sáng, vật 
chất và chân không. Nói cách khác, ta cần biết thêm về mọi vật! Nếu khác đi, ta không có 
hy vọng trả lời được câu hỏi về núi non, đồng hồ và ngôi sao. Đặc biệt, ta cần biết thêm 
về ánh sáng, vật chất và chân không ở các thang đo ?hỏ. Ta cần tìm hiểu về các phương 
điện vi mô của thế giới. 

Ở các thang đo nhỏ, độ cong của không gian có thể bỏ qua. Do đó ta sẽ lùi lại một 
bước, tới tình trạng không có lực hấp dẫn và tìm hiểu chuyển động vi mô của ánh sáng, 
vật chất và chân không. Lĩnh vực này được gọi là Vật lý lượng tử. Hình 1 trong phần mở 
đầu, cho một ấn tượng mạnh mẽ về các chủ đề đang chờ đợi ta. Và mặc dù đã đơn giản 
hoá đến mức không-thời gian phẳng, cuộc phiêu lưu cũng vẫn ngoạn mục và sôi nổi: ta 
sẽ tìm hiểu chuyển động ở mức độ nền tảng của cuộc sống. 





Xem 368 


CHƯƠNG 12 


ĐƠN VỊ, SỰ ĐO LƯỜNG VÀ CÁC HẰNG SỐ 


Các chuẩn đo lường dựa trên các đơn vị. Nhiều hệ đơn vị khác nhau đã được sử dụng 

trên khắp thế giới. Phần lớn các chuẩn đo lường này được trao quyền cho một tổ 
chức phụ trách. Việc trao quyền này có khi bị lạm dụng và ngày nay việc này đã xảy ra, 
thí dụ như trong kỹ nghệ máy tính cũng như trong quá khứ xa xưa. Giải pháp cho cả hai 
trường hợp này thì giống nhau: tạo ra chuẩn đo lường có tính độc lập và toàn cầu. Đối 
với các đơn vị đo lường, việc này đã diễn ra vào thế kỷ 18: để tránh việc các tổ chức độc 
đoán lạm dụng, để loại bỏ các vấn đề các chuẩn đo lường khác nhau, thay đổi và không 
thể tái lập được, và - điều này không phải chuyện đùa - để đơn giản hoá việc thu thuế, 
tạo nên sự công bằng, một nhóm các khoa học gia, chính trị gia và kinh tế gia đồng ý 
tạo ra một bộ đơn vị. Nó được gọi là Sysfème International đUnifés, Hệ đơn vị quốc tế, 
viết tắt là SI, và được xác định bởi một Hiệp ước quốc tế, “Công ước về Mét: Các đơn vị 
được bảo dưỡng bởi một tổ chức quốc tế, “Đại hội đồng về cân đo; và các tổ chức con 
của nó, “Uỷ ban quốc tế về cân đơ và “Văn phòng quốc tế về cân đơ' (BIPM). Tất cả đều 
được tổ chức trước Cách mạng Pháp. 


S ự đo lường đồng nghĩa với việc so sánh các đại lượng cần đo với các chuẩn đo lường. 


ĐƠN VỊ SĨI 


Tất cả các đơn vị SI đều được xây dựng từ 7 đơn vị cơ bản, có định nghĩa chính thức, 
được dịch từ tiếng Pháp sang tiếng Anh như dưới đây, cùng với ngày tháng định nghĩa: 


= 'øiây là khoảng thời gian của 9 192 631 770 chu kỳ của bức xạ tương ứng với sự chuyển 
đời giữa hai mức siêu tinh tế của trạng thái cơ bản của nguyên tử caesium 133! (1967) 
Định nghĩa 2019 thì tương đương nhưng ít rõ ràng hơn.* 

z ?mét là chiều dài của quãng đường trong chân không mà ánh sáng đi được trong 
khoảng thời gian 1/299 792 458 sẻ (1983) Định nghĩa 2019 thì tương đương nhưng ít rõ 
ràng hơn.* 

» “ kilogam, ký hiệu kg, là đơn vị SI của khối lượng. Nó được định nghĩa bằng cách lấy 
trị số của hằng số Planck h bằng 6.626 070 15 - 10 ”* khi được biểu diễn theo đơn vị J - s 
hay kg - mỶ - s `? (2019)? 

» '4npere, ký hiệu A, là đơn vị SI của dòng điện. Nó được định nghĩa bằng cách lấy trị 
số của điện tích nguyên tố e bằng 1.602 176 634 - 10”? khi được biểu diễn theo đơn vị 
C hay A - s” (2019) * Định nghĩa này tương đương với: 1 ampere là 6.241 509 074... - 10! 
điện tích nguyên tố mỗi giây. 

» 'kelvin, ký hiệu K, là đơn vị SI của nhiệt độ nhiệt động lực. Nó được định nghĩa bằng 
cách lấy trị số của hằng số Boltzmann k bằng 1.380 649 - 10 ”Ỷ khi được biểu diễn theo 


Xem 303 
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đơn vị J/K? (2019)* 

: ?mole, ký hiệu mol, là đơn vị SI của lượng chất. Một mol chứa đúng 
6.022 140 76 - 10” thực thể sơ cấp? (2019)* 

» 'canndela là cường độ sáng, theo hướng đã cho, của một nguồn phát ra bức xạ đơn 
sắc có tần số 540 - 10!2 hertz và có cường độ bức xạ theo hướng đó bằng (1/683) w/sr: 
(1979) Định nghĩa 2019 thì tương đương nhưng ít rõ ràng hơn.* 


Ta nên chú ý là cả hai đơn vị thời gian và chiều dài đều được định nghĩa như các tính 
chất nào đó của một mẫu tiêu chuẩn của chuyển động, cụ thể là ánh sáng. Đại hội đồng 
về cân đo cũng nhấn mạnh rằng việc quan sát chuyển động là một điểu kiện tiên quyết 
để định nghĩa và xây dựng không gian và thời gian. Chuyển động là cơ sở cho mọi quan 
sát và mọi phép ảo. Cũng cần nói thêm, việc sử dụng ánh sáng trong các định nghĩa đã 
được Jacques Babinet đề nghị vào năm 1827** 

Từ những đơn vị cơ bản này, tất cả các đơn vị khác được định nghĩa bằng các phép 
nhân và chia. Như vậy tất cả các đơn vị SI đều có các tính chất sau đây: 


„ Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị có độ chính xác cao nhất: tất cả các đơn vị 
được định nghĩa với độ chính xác cao hơn độ chính xác của các phép đo thường dùng. 
Hơn nữa, độ chính xác của các định nghĩa được cải tiến thường xuyên. Sai số tương 
đối hiện nay của định nghĩa của giây vào khoảng 10”, của met vào khoảng 10ˆ”, của 
kilogam vào khoảng 10”, của ampere là 10”, của mole ít hơn 10, của kelvin là 10 5 
và của candela là 10. 

Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị fuyệt đối: mọi đơn vị đều được định nghĩa 
sao cho người ta có thể tái lập chúng trong những phòng thí nghiệm được trang bị thích 
hợp, một cách độc lập, với độ chính xác cao. Điều này nhằm loại trừ tối đa các sai sót 
hay lạm dụng của các tổ chức định chuẩn. Đúng ra đơn vị SI hiện nay rất gần với các 
đơn vị tự nhiên của Planck mà ta sẽ trình bày sau đây. Trong thực tế, SI hiện nay là một 
tiêu chuẩn quốc tế dùng để xác định trị số của 7 hằng số Avos, c, Ö, e, k, Na và K,a. Sau 
hơn 200 năm bàn bạc, CGPM còn rất ít việc để làm. 

z Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị fhực tế: các đơn vị cơ bản là các đại lượng 
có kích thước thông thường. Các đơn vị thường dùng có tên và cách viết tắt tiêu chuẩn. 
Danh sách đầy đủ chỉ bao gồm 7 đơn vị cơ bản, các đơn vị phụ, các đơn vị dẫn xuất và 
các đơn vị được thêm vào. 

Có hai đơn vị SI phụ: đơn vị đo góc (phẳng), được định nghĩa là tỷ số của chiều 
đài cung/bán kính, gọi là rađian (rad). Góc khối được định nghĩa là tỷ số diện tích đối 
diện/bình phương bán kính, gọi là sferađian (sr). 

Các đơn vị dẫn xuất có tên riêng chính thức bằng tiếng Anh, không viết hoa và dấu 
nhấn, là: 


* Ký hiệu của 7 đơn vị là s, m, kg, A, K, mol và cd. Định nghĩa chính thức có đây đủ ở địa chỉ www.bipm. 
org. Để biết thêm chỉ tiết về các mức năng lượng của nguyên tử caesium, hãy tham khảo một quyển sách 
về vật lý nguyên tử. Thang đo nhiệt độ Celsius Ø được định nghĩa như sau: Ø/°C = T/K - 273.15; hãy để ý 
có một sai biệt nhỏ với con số xuất hiện trong định nghĩa của kelvin. Trong định nghĩa của candela, tần số 
ánh sáng tương ứng với 555.5 nm, tức là màu lục, là bước sóng nhạy nhất đối với mắt. 

** Jacques Babinet (1794-1874), vật lý gia Pháp, người đã công bố các công trình quang học quan trọng. 


Câu đố 400 s 
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Tên Viết tắt Tên Viết tắt 

hertz Hz = 1/s newton NÑ =kgm/ sˆ 

pascal Pa = N/m” = kg/(m s2) joule J]=Nm = kg mỶ/s 

waff W =kgm”/s” couomb C= As 

volt V=kg mỶ”/(As) farad F=As/V= A”s°/(kg m?) 

ohm O = V/A = kg m2/(A?s”) siemens S= 1/O 

weber Wb = Vs = kgmÏ/(As”) tesla T = Wb/mỂ = kg/(As”) = kg/(Cs) 
henry H=V5s/A = kg m'/(A”s`) độ Celsius °C (xem định nghĩa của kelvin) 
lumen lm = cdsr lux lx = Im/mẺ = cdsr/m? 
becquerel Bq = 1/s gray Gy = J/kg = m”/s” 

sievert Sv = J/kg = m2/s? katal kat = mol/s 


Ta cần chú ý là trong tất cả các định nghĩa đơn vị, kilogram chỉ xuất hiện với luỹ thừa 
1, 0 và —1. Bạn có thể tìm ra lý do không? 

Các đơn vị không thuộc SI được thêm vào là phút, giờ, ngày (đối với thời gian), độ 
1° = m/180rad, phút 1' = r/10800rad, giây 1” = m/648 000rad (đối với góc), lít, và 
tấn. Các đơn vị khác đều bị tránh không sử dụng. 

Người ta làm tăng thêm tính thực tế cho tất cả các đơn vị SI bằng cách đưa ra thêm 
các tên và cách viết tắt tiêu chuẩn của các luỹ thừa của 10, mà ta gọi là các fiễn tố:* 


Tên luỹ thừa Tên luỹ thừa Tên luỹ thừa Tên luỹ thừa 

101 dđeca da 10” deơi  d 10 Exa E LÍ liêu atto a 

100 hecoh 107 ceni c 107” Zetta m “TT zeptO — Z 

10 kio k 1073 miH m 10 Yotta X 1” yoctO  y 

100 MegaM_ 10” micro không chính thức: Xem 304 

100. Giga G 107 nano n 10 Xenta X 1U” Xenno x 

1012 Tera T 10” pico p 10”? Wekta W_ 10” weko W 

10” Pea P 10” £femto f 10” Vendeta V 10” vendeko v 
u 


106 Udekta U 106 udeko 


z Các đơn vị SĨ tạo thành một hệ đơn vị đẩy đủ: chúng bao gồm một cách có hệ thống 
tất cả các biến động lực trong vật lý. Thêm nữa, chúng còn điều chỉnh luôn các đơn vị 
đo lường cho tất cả các khoa học khác. 


* Người ta đã sáng chế ra một số tên (yocto nghe giống như từ Latin ocfo “tám, zepto nghe giống như từ 
Latin sepfem, yotta và zetta thì tương tự, exa và peta nghe giống như từ Hy Lạp ‡ŠókKtc và evróktc là “6 lần 
và “5 lần; các tên không chính thức nghe giống như các từ Hy Lạp có nghĩa là 9, 10, II và 12); một số tên 
là từ tiếng Đan Mạch/Na Uy (atto do affen “18; femto do ƒemfen “15); một số tên là từ tiếng Latin (iile là 
1000; cenfurn là “100 decem là “10; nanmus là ùn); một số tên là từ tiếng Ý (piccolo là nhở); một số tên là 
từ tiếng Hy Lạp (micro do tkpóc là “nhỏ; deca/deka do ð¿kơ là “10; hecto do karỏv là “100) kilo do xÍÀtot 
là “1000; mega do téyoc là Tớn, giga doyiyoc là “khổng lổ; tera do répqc là “quái vật). 

Hãy dịch câu: Tôi đã bị kẹt xe mất một micro-thế kỷ để đi một quãng đường một picoparsec và tốn hết 
2/10 milimét vuông nhiên liệu. 
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„ Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị phổ dụng: chúng còn được sử dụng trong 
lĩnh vực thương mại, kỹ nghệ, giáo dục, nghiên cứu và trong gia đình. Chúng còn có thể 
được các nền văn minh ngoài Trái đất, nếu có, sử dụng. 

Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị nhất quán: tích hay thương của 2 đơn vị SI 
cũng là một đơn vị SI. Về nguyên tắc điều này có nghĩa là có thể dùng cùng một chữ viết 
tắt “ST cho mọi đơn vị. 


Các đơn vị SI không phải là tập hợp khả hữu duy nhất có thể thoả mãn các yêu cầu trên 
nhưng chúng là hệ đơn vị đang có, duy nhất làm được điều đó." 


Ý NGHĨA CỦA PHÉP ĐO 


Mỗi phép đo là một sự so sánh với một chuẩn đo. Do đó, một phép đo bất kỳ đòi hỏi 
có vật chất để hiện thực hoá chuẩn đo (ngay cả chuẩn vận tốc) và bức xạ để hoàn thành 
việc so sánh. Như vậy khái niệm đo đã giả sử rằng phải có vật chất và bức xạ và chúng 
phải tách biệt nhau. 

Mỗi phép đo là một sự so sánh. Như vậy đo bao hàm việc phải có không gian và thời 
gian và chúng phải khác nhau. 

Mỗi phép đo sinh ra một kết quả đo. Do đó mỗi phép đo phải có nơi lưu trữ kết quả. 
Như vậy quá trình đo dẫn tới sự phân biệt trạng thái trước và sau khi đo. Nói cách khác, 
mỗi phép đo là một quá trình bất thuận nghịch. 

Mỗi phép đo là một quá trình chiếm một lượng thời gian và không gian nào đó. 

Các tính chất này tuy đơn giản nhưng quan trọng. Hãy coi chừng xem có ai phủ nhận 
chúng hay không. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ ĐƠN VỊ 


Giây không còn tương ứng với 1/86 400 của một ngày nữa mặc dù nó đã được định nghĩa 
như vậy năm 1900; Trái đất bây giờ quay một vòng mất khoảng 86 400.002 s, vì vậy Cơ 
quan quốc tế theo dõi chuyển động quay của Trái đất phải thường xuyên thêm vào 1 giây 
nhuận để bảo đảm rằng Mặt trời luôn ở điểm cao nhất trên bầu trời vào đúng 12 giờ 
trưa.** Thời gian được định nghĩa như vậy được gọi là Toạ độ thời gian phổ quát. Tốc 
độ quay của Trái đất cũng thay đổi bất thường từ ngày này qua ngày khác do thời tiết; 
tốc độ quay trung bình cũng thay đổi theo mùa vì sự thay đổi các chỏm băng ở địa cực; 
thêm vào đó tốc độ quay cũng giảm dần theo thời gian vì sự ma sát do thuỷ triều. Tốc 
độ thêm giây nhuận do đó cũng phải tăng lên sau 500 ngày chứ không phải là hằng số. 


* Ngoài các đơn vị quốc tế, cũng có các đơn vị mang tính đja phương. Phần lớn các đơn vị địa phương, 
vẫn còn được sử dụng, có nguồn gốc La Mã. Dặm xuất phát từ ?nilia passum, thường là 1000 bước (đôi) 
dài khoảng 1480 mm mỗi bước; ngày nay một hải lý, đã từng được định nghĩa là 1 phút cung trên Mặt đất, 
có chiều dài chính xác là 1852 m. Inch xuất phát từ ncia/onzia (U12 cùa một foot). Pound (xuất phát từ 
pondere 'cân) được dịch từ libra - cái cân - cũng là nguồn gốc của chữ viết tắt Ib. Ngay cả thói quen đếm 
từng tá thay vì chục cũng có nguồn gốc La Mã. Những đơn vị này và các đơn vị buồn cười khác - như hệ 
đơn vị mà tên các đơn vị đều bắt đầu bằng chữ 'f? và hệ dùng furlong/fortnight làm đơn vị vận tốc - bây 
giờ đã chính thức được định nghĩa là bội số của đơn vị SI. 

** Website của cơ quan ở hpiers.obspm.fr có thông tin chỉ tiết về việc bổ sung này, cũng như ở trang maia. 
usno.navy.mil, một trong những websites có ích thuộc quân đội. Cũng nên thăm trang www.bipm.fr, của 
BIPM. 


Trang 315 


Xem 305 


Xem 306 
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* % 


Việc không sử dụng đơn vị SI có thể gây ra tốn kém. Năm 1999, cơ quan không gian 
NASA mất một vệ tinh trên Hoả tinh vì một số lập trình viên đã dùng đơn vị địa phương 
thay vì đơn vị SI trong chương trình. Kết quả của việc dùng feet thay vì mét, phi thuyền 
Mars Climate Orbiter đâm vào hành tinh thay vì bay quanh nó; thiệt hại khoảng 100 
triệu euro.Ý 


*% 


Những đại lượng trong thiên nhiên được đo chính xác nhất là tần số của các pulsar ms,** 
tần số chuyển dời nguyên tử và hằng số Rydberg của guyên tử hydrogen, có thể được 
đo một cách chính xác như việc định nghĩa đơn vị giây. Chuyển đời caesium dùng định 
nghĩa giây có bề rộng vạch hữu hạn đã giới hạn độ chính xác khoảng 14 chữ số. 


*% 


Hảng số được đo ít chính xác nhất trong các hằng số vật lý cơ bản là hằng số hấp dẫn G 
và hằng số liên kết mạnh ø,. Ít chính xác hơn là tuổi của vũ trụ và mật độ của nó (xem 
Bảng 14). 


*% 


Độ biến thiên của các đại lượng thường dễ đo hơn giá trị của chúng. Thí dụ như trong 
máy phát hiện sóng hấp dẫn, độ nhạy đạt được trong năm 1992 là AJ/I = 3 - 10” đối với 
chiều dài có bậc là I1 m. Nói cách khác, đối với một khối kim loại thể tích khoảng 1 mét 
khối thì ta có thể đo được độ biến thiên chiều dài khoảng 3000 lần nhỏ hơn bán kính 
proton. Các bộ dụng cụ này bây giờ đã được thay thế bằng giao thoa kế vòng. Giao thoa 
kế vòng đo được độ biến thiên khoảng 10”! đã được xây dựng và người vẫn đang phát 
triển chúng. 


*% 


Bảng tiền tố SI bao gồm 72 bậc của độ lớn. Người ta cần bao nhiêu tiền tố phụ? Ngay 
cả một danh sách mở rộng cũng chỉ bao gồm một phần nhỏ của một số rất lớn các khả 
năng. Như vậy chẳng lẽ Đại hội đồng cân đo sẽ phải tiếp tục mãi việc định nghĩa một số 
vô hạn các tiền tố SI hay sao? 


**% 


Triết gia Pháp Voltaire, sau khi gặp Newton, đã phổ biến câu chuyện nổi tiếng về mối 
liên hệ giữa sự rơi của một vật và chuyển động của Mặt trăng đã được Newton khám 
phá khi ông nhìn thấy một quả táo rơi từ trên cây xuống. Hơn một thế kỷ sau, chỉ trước 
Cách mạng Pháp, một uỷ ban các nhà khoa học quyết định lấy đơn vị lực chính xác 
bằng lực do trọng lực tác dụng lên một frái táo chuẩn và đặt tên cho nó theo tên khoa 
học gia người Anh. Sau khi nghiên cứu rộng rãi, người ta thấy rằng khối lượng của trái 
táo chuẩn là 101.9716 g; trọng lượng của nó được gọi là 1 newton. Từ đó, du khách tới 


* Truyện này làm sống lại một huyền thoại cũ nhưng sai lầm cho rằng chỉ có 3 quốc gia trên thế giới không 
dùng đơn vị SĨ là: Liberia, Mỹ và Myanmar. 

** Một tổng quan của công trình hấp dẫn này là của J.H. TAYLOR, Pulsar timing and relativistic gravity, 
Philosophical Transactions of the Royal Society, London A 341, pp. 117-134, 1992. 


Câu đố 404 s 


Xem 308 


Xem 307 
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viện bảo tàng ở Sèvres gần Paris đã có thể thích thú ngắm nghía mét chuẩn, kilogram 
chuẩn và trái táo chuẩn.” 


Độ CHÍNH XÁC VÀ ĐỘ ĐÚNG CỦA CÁC PHÉP ĐO 


Đo lường là nền tảng của vật lý. Mỗi phép đo có một sai số. Sai số là do sự thiếu chính 
xác hay chưa đúng. Độ chính xác là mức độ tái lập kết quả khi phép đo được lặp lại; độ 
đáng là mức độ tương ứng của kết quả đo với giá trị thực. 

Sự thiếu chính xác là do các sai số ngẫu nhiên hay tình cờ; sai số được đánh giá tốt 
nhất bằng độ lệch tiêu chuẩn, ký hiệu ơ; được định nghĩa như sau 


1 „1 
ơđ=——3(,—#)ˆ, (296) 
— dị 


trong đó £ là giá trị trung bình của các kết quả đo x;. (Bạn có biết tại sao người ta dùng 
# — 1 trong công thức thay vì không?) 

Đối với phần lớn các thí nghiệm, sự phân bố của các giá trị đo được đều hướng tới 
phân bố chuẩn, còn gọi là phân bố Gawuss, khi số lượng phép đo tăng lên. Phân bố biểu 
diễn trong Hình 124, được mô tả bởi biểu thức 


(œ~#)? 


N(x)x~e 3z. (297) 





Bình phương của độ lệch tiêu chuẩn ơ” được gọi là phương sai. Đối với phân bố Gauss 
của các giá trị đo được, 2.35ơ là độ rộng tại nửa cực đại. 

Độ đúng không cao là do các sai số hệ thống; thường người ta chỉ có thể ước lượng 
các sai số này. Phần ước lượng này được thêm vào sai số ngẫu nhiên để tạo ra sai số toàn 
phần của thí nghiệm, đôi khi còn được gọi là độ bất định toàn phần. Sai số tương đối hay 
độ bất định là tỷ số giữa sai số và giá trị đo được. 

Thí dụ một phép đo chuyên nghiệp sẽ cho một kết quả như 0.312(6) m. Con số giữa 
hai dấu ngoặc đơn là độ lệch tiêu chuẩn øơ, theo đơn vị của chữ số cuối cùng. Theo trên, 
ta đã giả sử kết quả đo tuân theo phân bố Gauss. Do đó, một giá trị 0.312(6) m hàm ý 
rằng giá trị thực theo mong đợi nằm 


— trong khoảng lơ với xác suất 68.3 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong khoảng 
0.312 + 0.006 m; 

— trong khoảng 2ø với xác suất 95.4%, như vậy trong thí dụ này nằm trong khoảng 
0.312 + 0.012m; 

— trong khoảng 3ø với xác suất 99.73 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong khoảng 
0.312 + 0.018 m; 

— trong khoảng 4ơ với xác suất 99.9937 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong khoảng 
0.312 + 0.024m; 


* Rõ ràng đây là một trò đùa; không có trái táo chuẩn nào ở đây. Tuy vậy có một câu chuyện thật là các chủ 
nhân của nhiều cây táo ở Anh và Mỹ đã nhận là đã sở hữu các cây táo là dòng dõi của cây táo mà Newton 
đã từng ngồi để phát hiện ra định luật nổi tiếng của mình. Người ta đã thực hiện các xét nghiệm DNA để 
xem các cây này có bắt nguồn từ cùng một cây hay không. Kết quả không làm ai ngạc nhiên là cây ở MIT, 
khác với các cây ở Anh, là đồ giả. 


Câu đố 407 s 


Câu đố 408 s 


Quyển VI, trang 94 
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Số lần đo 
N 







Đường cong giới hạn 
đối với một số lớn 
an đo: phân bố Gauss 


»x 
: vn: Giá trị đo được 
Giá trị trung bình 


HÌNH 124 Một thí nghiệm chính xác và phân bố của các giá trị đo được. Sự chính xác cao nếu 
bề rộng của phân bố hẹp; độ đúng cao nếu tâm của phân bố phù hợp với giá trị thực. 


— trong khoảng 5ơ với xác suất 99.999943 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong 


khoảng 0.312 + 0.030 m; 
— trong khoảng 6ơ với xác suất 99.999 999 80 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong 
khoảng 0.312 + 0.036 m; 


— trong khoảng 7ơ với xác suất 99.999 999 999 74%, như vậy trong thí dụ này nằm 
trong khoảng 0.312 + 0.041 m. 


(Những con số sau có ý nghĩa không?) 

Nên nhớ rằng độ lệch tiêu chuẩn có 1 chữ số; bạn phải là một chuyên gia tầm cỡ thế 
giới mới dùng 2 chữ số, và một anh hề mới dùng nhiều chữ số hơn. Nếu không cho độ 
lệch tiêu chuẩn, thì xem như bằng (1). Kết quả, đối với các tay chuyên nghiệp, thì I km 
và 1000 m không giống nhaul 

Điều gì sẽ xảy ra cho các sai số khi hai giá trị đo được A và B được cộng hay trừ với 
nhau? Nếu tất cả các phép đo độc lập - hay không tương quan - độ lệch tiêu chuẩn của 
tổng và hiệu sẽ là ơ = vơ + ơã. Đối với tích hay thương của hai giá trị đo được không 
tương quan C và D, kết quả là p = \ Pệ + pộ › ở đây p là độ lệch tiêu chuẩn tương đối. 

Giả sử bạn đo được một vật đi được 1.0m trong 3.0s: giá trị đo được của tốc độ là 
bao nhiêu? 


GIỚI HẠN CỦA ĐỘ CHÍNH XÁC 


Giới hạn của độ đúng và độ chính xác là gì? Không có cách nào, ngay cả theo nguyên 
tắc, để đo một chiều dài x với độ chính xác cao hơn 61 chữ số, vì trong thiên nhiên, tỷ số 
giữa chiều dài lớn nhất và nhỏ nhất có thể đo được là Ax/x > Ïp/dsszsa = 10”. (Tỷ số 
này còn đúng với lực và thể tích không?) Trong quyển sách sau cùng của chúng ta, việc 
nghiên cứu đồng hồ và thước sẽ củng cố cho giới hạn lý thuyết này. 

Cũng dễ suy ra các giới hạn thực tế chặt chế hơn. Không có máy móc tưởng tượng 
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nào có thể đo các đại lượng với độ chính xác cao hơn phép đo đường kính của Trái đất 
trong phạm vi chiểu dài nhỏ nhất đã đo được, khoảng 10''?m; giới hạn đó có khoảng 
26 chữ số chính xác. Dùng một giới hạn hiện thực hơn của một máy có kích cỡ 1000 m 
sẽ dẫn tới một giới hạn 22 chữ số. Nếu, như đã tiên đoán ở trên, các phép đo thời gian 
thực sự đạt tới 17 chữ số chính xác, thì chúng đang tiến gần đến giới hạn thực tế, vì tách 
rời khỏi kích thước, có một ràng buộc thực tế phụ: chi phí. Thật vậy, thêm một chữ số 
chính xác trong phép đo thường có nghĩa là thêm một chữ số vào chi phí thiết bị. 


CÁC HẰNG SỐ VẬT LÝ 


Trong vật lý, các quan trắc tổng quát được suy ra từ các quan trắc cơ bản hơn. Kết quả 
là nhiều phép đo có thể được suy ra từ những phép đo cơ bản hơn. Các phép đo cơ bản 
nhất là các phép đo các hằng số vật lý. 
Các bảng sau đây cho các giá trị tốt nhất thế giới của các hằng số vật lý và các tính 
chất quan trọng nhất - theo đơn vị SI và vài đơn vị thông thường khác - như đã công bố 
Xem 309. trong phần tham khảo các tiêu chuẩn. Các giá trị là trung bình của các phép đo tốt nhất 
thế giới đã được thực hiện cho đến nay. Như thường lệ, sai số thực nghiệm, bao gồm cả 
sai số ngẫu nhiên và sai số hệ thống đã được ước lượng, biểu diễn theo dạng độ lệch tiêu 
chuẩn được cho vào chữ số cuối cùng. Đúng ra thì sau mỗi số trong các bảng sau đây là 
Xem 310 một câu chuyện dài đáng kể lại, nhưng ở đây không đủ chỗ để làm việc đó. 
Về nguyên tắc, znọi tính chất định lượng của vật chất đều có thể tính toán bằng Thuyết 
lượng tử - nói chính xác hơn là các phương trình của mô hình chuẩn của hạt - và tập 
Quyền V, trang 261 hợp các hằng số cơ bản được cho trong bảng sau đây. Thí dụ như màu sắc, mật độ và các 
tính chất đàn hồi đều có thể tiên đoán được bằng phương thức này. 


BẢNG 11 Các hằng số vật lý cơ bản. 


Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bđ.” 





Các hằng số dùng để định nghĩa các đơn vị đo lường SI 


Tốc độ của ánh sáng trong chân không “c 299792 458 m/s 0 

Hằng số Planck ° h 6.626 070 15 - 10 *Js 0 

Hằng số Planck rút gọn, h 1.054571817...- 107?!Js 0 

lượng tử tác dụng 

Điện tích Positron “ e 0.160 217 6634aC 0 

Hằng số Boltzmann “ k 1.380 649 - 10”J/K 0 

Số Avogadro Nạ 6.022 14076 - 107 1/mol 0 

Hằng số sẽ dùng để định nghĩa đơn vị đo lường SI 

Hằng số hấp dẫn G 6.67430(15) - 10°! Nm”/kg” 2.2 - 10” 

Các hằng số cơ bản khác 

Số chiều không-thời gian 3+1 g” 

Hằng số cấu trúc tỉnh tế “ hay Œ:= Tom 1/137.035 999 084(21) 1x10 Š 
hằng số liên kết điện từ = đem(mỆc”) = 0.0072973525693(11)  1.5-10719 

Hằng số liên kết Fermi “ hay Gg/(Œe)° 1.1663787(6)-107GeV ? 5.1-107 


hằng số liên kết yếu aw(Mz) = đ,/(4n)1/30.1(3) 1-10” 
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BẢNG 11 (Tiếp theo) Các hằng số vật lý cơ bản. 








Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bđ” 

Hằng số liên kết mạnh “ œ(Mz) = đ2/(4n) 0.1179(10) 8.5-102 

Góc hoà trộn yếu sin” Øy(MS) 0.23122(4) 17:10 
sin” Øựy (trên mặt) 0.222 90(30) 13-107 


=l~— (mw/m;)” 
0.97383(24)  0.2272(10) 0.00396(9) 


Matrix hoà trộn quark CMK |VỊ 0.2271(10)  0.97296(24) 0.04221(86) 
0.00814(64) 0.04161(78) 0.999100(34) 
Bất biến Jarlskog J 3.08(18) - 107” 
0.82(2) 0.55(4)  0.150(7) 
Matrix hoà trộn neutrino PMNS |P| 0.37(13) 0.57(11) 0.71(7) 


0.41(13) 0.59(10)  0.69(7) 


Khối lượng Electron 1y 9.109 383 7015(28) - 10 ”' kg 3.0- 10” 
5.485 799 090 65(16) -10^u 2.9-10'”” 
0.510 99895000(15)MeV  3.0-10”° 

Khối lượng Muon mụ 1.883 531627(42)-10 kg  2.2:108 
105.658 3755(23) MeV 55.10" 

Khối lượng Tau m„ 1.776 82(12) GeV/c? 6.8 - 10”7 

Khối lượng neutrino electron HH, <2eV/c? 

Khối lượng neutrino Muon TH, <2eV/c? 

Khối lượng neutrino Tau HH, <2eV/c? 

Khối lượng quark Úp tu 21.6(+0.49/ — 0.26) MeV/c? 

Khối lượng quark Down d 4.67(+0.48/ — 0.17) MeV/c? 

Khối lượng quark Strange § 93(+11/-— 5) MeV/c? 

Khối lượng quark Charm C 1.27(2) GeV/c? 

Khối lượng quark Bottom b 4.18(3) GeV/c7 

Khối lượng quark Top £ 172.9(0.4) GeV/c? 

Khối lượng Photon y <2-10 “kg 

Khối lượng boson W W? 80.379(12) GeV/c? 

Khối lượng boson Z t2ờ 91.1876(21) GeV/c? 

Khối lượng Higgs H 125.10(14) GeV/cˆ 

Khối lượng Gluon 51s c.0 MeV/c? 





a. Độ bất định: độ lệch tiêu chuẩn của sai số của phép đo. 

b. Chỉ đo được từ 10ˆ'” m tới 102 m. 

c. Hằng số định nghĩa. 

d. Tất cả các hằng số liên kết phụ thuộc vào sự chuyển động lượng 4 chiều, như đã giải thích 
trong phần tái chuẩn hoá. Hằng số cấu trúc tỉnh tế là tên truyền thống của hằng số liên kết 
điện từ ø,„ trong trường hợp chuyển động lượng 4 chiều có QÝ = zrệc”, là giá trị khả hữu nhỏ 
nhất. Ở mức chuyển động lượng cao hơn, nó có giá trị lớn hơn, tức là CP Em = Mặc”) ~ 1/128. 
Trái lại, hằng số liên kết mạnh ở mức chuyển động lượng cao hơn, có giá trị nhỏ hơn; tức là 


Quyển IV, trang 209 
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œ,(34 GeV) = 0.14(2). 


Tại sao các hằng số cơ bản này lại có giá trị như vậy? Đối với một hằng số bất kỳ có thứ 
nguyên, như lượng tử tác dụng ñ, trị số chỉ có giá trị lịch sử. Nó là 1.054 - 10”'Js vì định 
nghĩa SI của joule và giây. Do đó câu hỏi tại sao giá trị của một hằng số có fhứ nguyên 
không lớn hơn hay nhỏ hơn, luôn luôn đòi hỏi ta hiểu nguồn gốc của các số không thứ 
nguyên là tỷ số giữa hằng số đó và đơn vị tự nhiên tương ứng được định nghĩa bằng c, G, 
k, Nạ và h. Thông tin và giá trị của các đơn vị tự nhiên được cho trong một phần riêng. 

Việc tìm hiểu kích thước nguyên tử, con người, cây cối và ngôi sao, thời gian xảy ra 
của các quá trình phân tử và nguyên tử, khối lượng của hạt nhân và núi non, bao hàm 
việc tìm hiểu về các tỷ số giữa các giá trị này và đơn vị tự nhiên tương ứng. Như vậy điểm 
chính yếu của việc tìm hiểu thiên nhiên là tìm hiểu tất cả các tỷ số của phép đo, tức là 
tất cả các hằng số không thứ nguyên. Nhiệm vụ tìm hiểu tất cả các tỷ số, bao gồm chính 
hằng số cấu trúc tinh tế œ, chỉ được hoàn tất trong quyển cuối cùng của cuộc phiêu lưu. 

Các hằng số cơ bản sinh ra các kết quả quan sát hữu ích, có độ chính xác cao, sau đây: 


BẢNG 12 Các hằng số vật lý dẫn xuất. 








Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bả. 
Độ từ thẩm của chân không Hạ 1.25663706212(19)uqH/m  1.5-10”98 
Độ điện thẩm của chân không  sạ = 1/(uạc”) 8.854 187 8128(13) pF/m 1.5 - 10” 
Ba trở trong chân không Zụ:S Xi. 376.730 313 668(57) O 8:10” 
Số Loschmidt NI 2.686780 111..-10”1/m° 0 
ở 273.15 K và 101 325 Pa 
Hẳng số Faraday F=Nạe 96 485.332 12... C/mol 0 
Hằng số khí phổ dụng R=N,k 8.314462 618... J/(mol K) 0 
Thể tích mol của khí lý tưởng V=RIi/p 22.413 969 54... |/mol 0 
ở 273.15 K và 101 325 Pa 
Hằng số Rydberg “ R¿„=m¿ca”/(2h) 10973731.568160(21)m ` — 1.9-10 7”! 
Lượng tử độ dẫn Gạ = 2£?/h 77.480 917 29... uiS 0 
Lượng tử từ thông @ạ = h/(2e) 2.067 833 848...fWb 0 
Tỷ số tần số Josephson 2c/h 483.597 8484... THz/V 0 
Hằng số Von Klitzing h[e” = uạc(2œ) — 25812.80745...Q 0 
Magneton Bohr #ạ = ehj(2m,) 9.274010 0783(28)yJ/T 3.0- 10-19 
Bán kính electron cổ điển r„ = €°J(4negm,c”) 2.817 940 3262(13)fm 4.5 -10'9 
Bước sóng Compton Àc = h/(m,©) 2.426 310238 67(73)pm 300-107” 
của electron À¿= h/(mạc) = r¿lœ 0.386 159 267 96(12) pm 3.0 - 10719 
Bán kính Bohr ” W,=?LJK” 52.917 721 0903(80) pm 18:10” 
Lượng tử của lưu số h/(2m,) 3.636 947 5516(11) cm”/s 3.0 - 10719 
Điện tích riêng của positron cÍm, 175.882001076(55)GC/kg  3.0-10”” 
Tần số Cyclotron IB= ej(2ưn,)  27.992489 872(9) GHz/T 3.0 - 10719 
của electron 
Moment từ của electron He -9.2847647043(28) yJ/T 3.0-10719 


H;ÍlUp —1.001 159652 181 28(18) 17-10” 


312 


BẢNG 12 (Tiếp theo) Các hằng số vật lý dẫn xuất. 


12 ĐƠN VỊ, SỰ ĐO LƯỜNG VÀ CÁC HẰNG SỐ 








Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bả. 
H;Ïllg -1838.28197188(11)-10)  6.0-10 7” 
Thừa số g của electron đ; 2.002 319 304 362 56(35) 17:10 
Tỷ khối muon-electron |? 206.768 2830(46) 2-10” 
Moment từ của muon tụ -4.49044830(10):10”'J/T 2.2-10” 
Thừa số g của muon đụ ~2.002 331 8418(13) 6.3 - 10" 
Đơn vị khối lượng nguyên tử lu=?msc/12 1.660 539 066 60(50) - 10 “kg 3.0 - 10"9 
Khối lượng proton ?m, 1.672621 92369(51)-107?”kg 3.1-10”"9 
1.007 276 466 621(53) u 5.3-10”” 
938.272 088 16(29) MeV 3.1-1071 
Tỷ khối proton-electron mm, JTn, 1836.152673 43(11) 6.0-10”1! 
Điện tích riêng của proton em, 9.578 833 1560(29) - 107 C/kg 3.1: 10719 
Bước sóng Compton của proton Àc„ = h/Ứn,c) 1.321.409 855 39(40) fm 31-10” 


Magneton hạt nhân 
Moment từ của proton 


Tỷ số hồi chuyển từ của proton 
Thừa số g của proton 
Khối lượng neutron 


Tỷ khối neutron-electron 

Tỷ khối neutron-proton 

Bước sóng Compton của neutron 
Moment từ của neutron 


Hằng số Stefan-Boltzmann 
Hẳng số dịch chuyển Wien 


Electron volt 


tụ = ch/(2m,) 
Họ 

tpÍUs 

BpÍEN 

Tp= 2u„/h 

Ớp 


Tạ 


am, 

maJTn; 

Àcn = hÍứm©) 
tạ 

BnÍHp 

BnÍN 


ơ = Tk*/(60lc”) 


b= Àma„T 


eV 


Hệ số chuyển đổi bit sang entropy kln 2 


Năng lượng của TNT 


a. Đối với khối lượng hạt nhân lớn vô hạn. 


5.050 783 7461(15)-10777J/T 3.1-10719 
1.410 606 797 36(60) - 10”? J/T 4.2 - 1019 
3.0 - 10719 
58:10? 
45-10" 
30.10 
5.7.10719 
4.8 - 10719 
57:10 
4.8 - 10719 
4.9-10 19 
S710 
2.4-1077 
2.4-10”7 
2.4-10”7 


1.521 032 202 30(46) - 10 
2.792 847 344 63(82) 

42.577 478 518(18) MHz/T 
5.585 694 6893(16) 
1.674927 498 04(95) - 10 ”” kg 
1.008 664915 95(43)u 
939.565 420 52(54) MeV 

1 838.683 661 73(89) 

1.001 378419 31(49) 

1.319 590 905 81(75) fm 
~0.966 236 51(23) - 107”? J/T 
—1.041 87563(25) - 107 
—1.913 042 73(45) 

56.703 744 19...nW/(m”KẾ) 
2.897 771 955...mmK 

58.789 257 57... GHz/K 
0.160 217 6634... a] 

10? bit = 0.956 994... J/K 
3.7 tới 4.0 MJ/kg 


0 


Hm> €© C CC C 


Một số tính chất hữu ích của môi trường địa phương của chúng ta được cho trong bảng 


sau đây. 








12 ĐƠN VỊ, SỰ ĐO LƯỜNG VÀ CÁC HẰNG SỐ 313 

BẢNG 13 Các hằng số thiên văn. 

Đại lượng Ký hiệu Giá trị 

Năm tropic 1900 ” 31556925.9747s 

Năm tropic 1994 a 31556925.2s 

Ngày sao trung bình ả 23"56'4.090 53” 

Khoảng cách Trái đất-Mặt trời trung bình p 149 597 870.691(30) km 

Đơn vị thiên văn ú AU 149 597870691m 

Năm ánh sáng, căn cứ trên năm Julian b al 9.460 730 472 5808 Pm 

Parsec p€ 30.856 775 806 Pm = 3.261 634 al 

Khối lượng Trái đất Mẹ 5.973(1) - 107” kg 

Hằng số hấp dẫn địa tâm GM 3.986 004418(8) - 10! m”/sf 

Chiều dài hấp dẫn của Trái đất lạ = 2GM[c” 8.870 056078(16) mm 

Bán kính xích đạo của Trái đất ” ĐT 6378.1366(1) km 

Bán kính cực của Trái đất“ đc 6356.752(1) km 

Khoảng cách xích đạo-cực “ 10 001.966 km (trung bình) 

Độ phẳng của Trái đất ° S¿ 1/298.25642(1) 

Mật độ trung bình của Trái đất P& 5.5 Mg/m” 

Tuổi Trái đất Tạ 4.50(4) Ga = 142(2) Ps 

Gia tốc trọng lực g 9.806 65 m/sŸ 

Áp suất khí quyển chuẩn của Trái đất Po 101325 Pa 

Bán kính Mặt trăng Ñqy 1738 km theo hướng của Trái đất 

Bán kính Mặt trăng Ñqhn 1737.4km theo hai hướng khác 

Khối lượng Mặt trăng Mạ 7.35 - 10 kg 

Khoảng cách trung bình tới Mặt trăng “ đạ 384 401 km 

Khoảng cách tới Mặt trăng ở điểm cận địa l tiêu biểu 363 Mm, cực tiểu trong lịch sử 
359 861 km 

Khoảng cách tới Mặt trăng ở điểm viễn địa ⁄ tiêu biểu 404 Mm, cực đại trong lịch sử 
406 720 km 


Kích thước góc của Mặt trăng ” trung bình 0.5181° = 31.08”, cực tiểu 


0.49°, cực đại 0.55° 








Mật độ trung bình của Mặt trăng P« 3.3 Mg/ m° 

Gia tốc hấp dẫn tại bề mặt Mặt trăng %4 1.62 m/s” 

Ấp suất khí quyển Mặt trăng P« từ 10” Pa (đêm) tới 10” Pa (ngày) 
Khối lượng Mộc tỉnh Mạ; 1.90 - 10” kg 

Bán kính Mộc tỉnh, xích đạo Ra 71.398Mm 

Bán kính Mộc tỉnh, cực Ra. 67.1(1)Mm 

Khoảng cách trung bình Mộc tinh-Mặt trời HD, 778 412 020 km 

Gia tốc hấp dẫn tại bề mặt Mộc tinh đa. 24.9 m/sŸ 

Áp suất khí quyển Mộc tinh ĐA, từ 20 kPa tới 200 kPa 

Khối lượng Mặt trời Mẹ 1.988 43(3) - 10” kg 


Chiều dài hấp dẫn của Mặt trời 
Hằng số hấp dẫn nhật tâm 


2.953 250 08(5) km 
132.712 440 018(8) - 1018 m”/s” 
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BẢNG 13 (Tiếp theo) Các hằng số thiên văn. 








Đại lượng Ký hiệu Giá trị 

Độ trưng của Mặt trời Lạ 384.6YW 

Bán kính xích đạo Mặt trời Re 695.98(7)Mm 

Kích thước góc của Mặt trời 0.53” trung bình; cực tiểu vào ngày 4/7 


(điểm viễn nhật) 1888 ”, cực đại vào ngày 
4/1 (điểm cận nhật) 1952 ” 


Mật độ trung bình của Mặt trời P@ 1.4Mg/ mỶ 
Khoảng cách trung bình tới Mặt trời AU 149 597 870.691(30) km 
Tuổi Mặt trời Te 4.6 Ga 
Vận tốc Mặt trời UQg 220(20) km/s 

quanh tâm thiên hà 
Vận tốc Mặt trời UQp 370.6(5) km/s 

đối với nền vũ trụ 
Gia tốc hấp dẫn tại bể mặt Mặt trời Øœ@ 274m/sf 
Áp suất hạ quang quyển của Mặt trời Po 15 kPa 
Khoảng cách tới tâm Ngân hà 8.0(5) kpc = 26.1(1.6) kal 
Tuổi Ngân hà 13.6 Ga 
Kích thước Ngân hà c. 107` m hay 100 kal 
Khối lượng Ngân hà 10” khối lượng Mặt trời, e. 2 - 10'” kg 
Đám thiên hà xa nhất đã biết SXDE-XCLJ 9.6 - 10?al 

0218-0510 


a. Định nghĩa một hằng lượng giữa 2 lần đi qua điểm xuân phân liên tiếp; đã có lần người ta 
dùng nó để định nghĩa giây. (Nên nhớ: r s thì bằng cỡ một nano-thế kỷ.) Giá trị 1990 thì ít hơn 
Câu đó 410 s khoảng 0.7 s, tương ứng với với việc đi chậm lại khoảng 0.2 ms/a. (Coi chừng: tại sao?) Có cả 
Xem 1i _ một công thức theo kinh nghiệm dành cho sự thay đổi chiều dài của năm theo thời gian. 
b. Độ chính xác đáng kinh ngạc trong khoảng cách trung bình Trái đất-Mặt trời, vì chỉ có 30 m, 
là nhờ việc đo thời gian trung bình của các tín hiệu gởi từ phi thuyền Viking và phi thuyền thám 
hiểm Hoả tỉnh được thực hiện trong thời gian hơn 20 năm. Cũng nên nhớ rằng Hiệp hội thiên 
văn quốc tế phân biệt khoảng cách trung bình Trái đất-Mặt trời với đơn vị thiên văn; đại lượng 
sau được định nghĩa như một chiều dài cố định và chính xác. Năm ánh sáng cũng là một đơn 
vị được [AU định nghĩa là một con số chính xác. Để biết thêm chỉ tiết, hãy xem trang www.iau. 
org/public/measuring. 
c. Hình dạng của Trái đất được Hệ thống trắc địa thế giới mô tả chính xác nhất. Ấn bản sau cùng 
đã có từ năm 1984. Để có một cái nhìn bao quát về nền tảng cũng như chỉ tiết, hãy xem website 
www.wgs84.com. Hiệp hội trắc địa quốc tế đã tinh lọc dữ liệu trong năm 2000. Bán kính và độ 
phẳng được ghi ra đây là dữ liệu dành cho “hệ thuỷ triểu trung bình: Chúng khác với dữ liệu của 
“hệ không thuỷ triểu' và các hệ khác vào khoảng 0.7 m. Các thông tin cũng đã tự tạo thành một 
khoa học. 
đ. Được đo giữa 2 tâm. Để tìm vị trí chính xác của Mặt trăng vào ngày tháng đã cho, hãy xem 
trang www.fourmilab.ch/earthview/moon_ap_per.html. Đối với các hành tinh hãy xem trang 
www.fourmilab.ch/solar/solar.html và các trang khác trên cùng site. 
e. Góc được định nghĩa như sau: 1 độ = 1” = x/180 rad, 1 phút (đầu tiên) = 1” = 1°/60, 1 giây 
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(phút) = 1” = 1/60. Các đơn vị cổ “phút thứ 3 và 'phút thứ tư; mỗi đơn vị là 1/60 của đơn vị 
đứng trước, không còn được sử dụng nũa. (“Minute` có nghĩa là 'rất nhỏ và nó vẫn còn giữ nghĩa 
đó trong Anh văn hiện đại.) 


Một số tính chất của thiên nhiên ở tầm cỡ lớn được liệt kê trong bảng dưới đây. (Thêm 
một câu đố, bạn có thể xác định xem một tính chất bất kỳ của vũ trụ đã được liệt kê hay 
Câu đố 411s chưa?) 


BẢNG 14 Các hằng số vũ trụ. 





Đại lượng Ký hiệu Giá trị 

Hẳng số vũ trụ A c.1-10 ”m Z 

Tuổi của vũ trụ” k 4.333(53) - 10” s = 13.8(0.1) - 10?a 
(được xác định từ không-thời gian, thông qua sự giãn nở, và sử dụng Thuyết tương đối tổng quát) 

Tuổi của vũ trụ ” Ñụ trên 3.5(4) - 1017 s = 11.5(1.5) - 10?a 
(được xác định từ vật chất, thông qua các thiên hà và ngôi sao, sử dụng Thuyết lượng tử) 

Tham số Hubble “ Kì, 2.3(2) - 10”!8s”! = 0.73(4) - 10719a"1 

= hạ - 100 km/s Mpc = hụ - 1.0227 - 10 19a" 

Tham số Hubble rút gọn “ hạ 0.71(4) 

Tham số giảm tốc ” đọ = -(ä/a)g!H§ -0.66(10) 

Khoảng cách chân trời vũ trụ” đạ = 3cfạ 40.0(6) - 10” m = 13.0(2) Gpc 

Topo của vũ trụ độ không rời rạc lên tới 10m 

Số chiều của không gian 3, cho các khoảng cách lên tới 10” m 

Mật độ tới hạn p. = 3H2/(8nG) _ hạ - 1.87882(24) - 10 ”° kg/mỶ 
của vũ trụ = 0.95(12) - 10?“ kg/mỶ 

Tham số mật độ (toàn phần) “ Óg = pgÍØ, 1.022) 

Tham số mật độ Baryon “ bo = goÍØc 0.044(4) 

Tham số mật độ vật chất tối lạnh“ Ocpwo = Øcpwo/Ø.0.23(4) 

Tham số mật độ Neutrino “ O0 = ØụoÍp, 0.001 to 0.05 

Tham số mật độ năng lượng tối” Oxạ = Øxo/p, 0.73(4) 

Tham số trạng thái năng lượng tối  = px/Øx -1.0() 

Khối lượng Baryon ?y 1.67 - 10 ”7 kg 

Mật độ số Baryon 0.25(1) /mỶ 

Mật độ vật chất sáng 38 )-T1” kg/mỶ 

Số ngôi sao trong vũ trụ H, TT“ 

Số Baryon trong vũ trụ Tụ JÏ!lg 

Nhiệt độ nền vi ba ” SN 2.725(1K 

Số Photon trong vũ trụ 11, lÚ” 

Mật độ năng lượng Photon Py = TCk*/(15T) 4.6- 10”! kg/m” 

Mật độ số Photon 410.89 /cm” hay 400 /cm”(Tạ/2.7 K)” 

Biên độ nhiễu loạn mật độ vs 5.6(1.5) - 10” 

Biên độ sóng hấp dẫn VT <0.71V5' 

Thăng giáng khối lượng cho 8 Mpc ơ 0.84(4) 


Chỉ số vô hướng m 0.93(3) 
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BẢNG 14 (Tiếp theo) Các hằng số vũ trụ. 








Đại lượng Ký hiệu Giá trị 
Độ biến thiên của chỉ số vô hướng døz/dlnk -0.03(2) 
Chiều dài Planck lạị = \|hGƒc” 1.62 -10””m 
Thời gian Planck tại = \JhGƒc” 5.39 :107s 
Khối lượng Planck mị = \|hcÍG 21.8uUg 
Số khoảnh khắc trong lịch sử” — fạ/fp 8:70.8}- 1029 
Số điểm không-thời gian N=ffmjljj- 1ù” 

trong chân trời “ (a/fte) 
Khối lượng trong chân trời M W”” 'kg 


a. Chỉ số 0 chỉ giá trị hiện tại. 
b. Bức xạ phát sinh khi vũ trụ được 380 000 tuổi và có nhiệt độ khoảng 3000 K; độ thăng giáng 
Trang 235 AT; dẫn tới việc hình thành thiên hà ngày nay khoảng 16 + 4K = 6(2) : 10 ° Tạ. 


CÁC SỐ HỮU ÍCH 





TU 3.14159 26535 89793 23846 26433 83279 50288 41971 6939937510; 
e 2.71828 18284 59045 23536 02874 71352 66249 77572 47093 699950 
Y 0.57721 56649 01532 86060 65120 90082 40243 10421 59335 93992; 


sậi SE ln2  0.6931471805 59945 30941 72321 21458 17656 80755 0013436025; 


In10_ 2.30258 5092994045 68401 79914 54684 36420 76011 01488 62877; 
VI0_ 3.162277660168379 33199 88935 44432 71853 37195 55139325214 











Quyển III, trang 180 


Trang 172 
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Câu đố 1, trang 10: Đừng vội vã đòi hỏi khát khe. Ấn bản kế tiếp của sách sẽ được lợi vì điều 
này. 

Câu đố 2, trang 16: Một hình nón hay một mặt hyperbol tròn xoay cũng có thể nhìn thẳng từ 
“mọŸ hướng, miễn là vị trí đặt mắt được chọn một cách thích hợp. Do đó, để kiểm tra tính phẳng, 
không những ta chỉ quay vật mà còn phải đổi chỗ của nó nữa. Cách tốt nhất để kiểm tra tính 
phẳng là sử dụng sự giao thoa giữa hai chùm ánh sáng điều hợp đến và đi" có đường kính chùm 
bao trùm cả vật. Nếu các vân giao thoa trong giao thoa đồ thẳng, bề mặt đó phẳng. 

Câu đố 3, trang 17: Một phần hữu hạn của vô hạn vẫn là vô hạn. Không thể dùng vô hạn làm 
đơn vị. 

Câu đố 4, trang 18: Thời gian mà vệ tỉnh Io đi vào bóng tối trong lần đo thứ 2 xảy ra khoảng 
1000 s trễ hơn tiên đoán từ lần đo thứ 1. Vì Trái đất cách xa Jupiter và lo khoảng 3 - 101! m, ta sẽ 
lấy giá trị thông thường của tốc độ ánh sáng. 

Câu đố 5, trang 19: Để bù trừ cho quang sai, kính thiên văn phải được đặt nghiêng đọc theo 
hướng chuyển động của Trái đất; để bù trừ cho thị sai, phải đặt kính vuông góc với chuyển động. 
Câu đố 6, trang 19: Những sơ đồ bên trên trong Hình 4 cho thấy cách sử dụng fzng trong 
phương trình (1). Đây là biểu thức Galilei; tuy vậy, nó sẽ dẫn tới việc vận tốc lớn hơn c. Các 
sơ đồ bên dưới cho thấy cách sử dụng si. Đây là biểu thức tương đối tính đúng cho trường hợp 
đặc biệt của một ngôi sao ở ngay trên hoàng đạo. Các biểu thức tương đối tính tổng quát hơn, 
cho các ngôi sao có độ nghiêng bất kỳ, được tính toán một cách dễ dàng. 

Câu đố 7, trang 20: Hình vẽ đã cho thấy lời giải. Quan sát viên, Mặt trăng và Mặt trời tạo thành 
một tam giác. Khi Mặt trăng ở pha bán nguyệt, góc ở vị trí Mặt trăng là một góc vuông. Như vậy 
ta có thể xác định tỷ số khoảng cách, dù không dễ, vì góc ở vị trí quan sát viên cũng gần bằng 
một góc vuông. 

Câu đố 8, trang 20: Có nhiều gương phản xạ để lại trên Mặt trăng trong các phi vụ Apollo và 
Lunokhod. Chúng được sử dụng để phản xạ các xung laser 35 ps gởi lên xuyên qua các kính thiên 
văn. Thời gian đi một vòng sẽ cho ta tính khoảng cách tới Mặt trăng. Dĩ nhiên là ta không thể 
biết khoảng cách tuyệt đối với độ chính xác cao, nhưng độ biến thiên thì biết được. Bề dầy của 
khí quyển là nguyên nhân gây ra sai số lớn nhất. Hãy ghé thăm www.csr.utexas.edu/mlrs và ilrs. 
gsÍc.nasa.goV. 

Câu đố 9, trang 20: Fizeau sử dụng một gương đặt cách xa khoảng 8.6 km. Như hình cho thấy, 
ông chỉ phải đếm số răng của bánh xe răng cưa và đo tốc độ quay khi ánh sáng đi theo một hướng 
xuyên qua một kế răng và trở lại qua kẽ răng kế tiếp. 

Câu đố 10, trang 21: Thời gian của cửa trập phải nhỏ hơn T' = Ï/c, nói cách khác là ngắn hơn 
30 ps; nó là một cửa trập khí chứ không phải rắn. Nó được kích khởi bằng một xung ánh sáng 


* Nói chung, hai chùm ánh sáng - hay hai sóng bất kỳ - được gọi là điểu hợp nếu chúng có độ lệch pha và 
tần số không đổi. Sự điều hợp là điều kiện cần và đủ cho sự giao thoa. 


Xem 44 


Quyển IV, trang 181 
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đỏ (được thấy trong hình chụp), định thời bằng xung được ghi hình; đối với một chất nào đó, 
việc dùng khí như vậy, ánh sáng mạnh có thể dẫn tới việc mất màu và chúng trở nên trong suốt. 
Để có thêm chỉ tiết về cửa trập và kỹ thuật kích khởi tỉnh xảo của nó, hãy xem bài báo của tác 
giả. Đối với các cửa trập nhanh hơn, cũng nên xem các bàn luận trong quyển VI, trên Trang 120. 
Câu đố II, trang 22: Chỉ chụp hình tia sét khi máy chuyển động theo chiều ngang. Bạn sẽ thấy 
một tia sét sẽ gồm nhiều sự phóng điện nhỏ; Toàn bộ sự việc sẽ cho ta thấy rằng tia sét chậm 
hơn ánh sáng nhiều. Nếu tia sét chuyển động nhanh gần bằng ánh sáng, hiệu ứng Doppler sẽ 
làm thay đổi màu sắc của nó tuỳ theo góc quan sát so với hướng chuyển động của nó. Một tia sét 
gần sẽ đổi màu từ trên xuống dưới. 

Câu đố 12, trang 24: Những ngọn đèn nhanh nhất là các hạt hạ nguyên tử, như muons, bằng 
cách phân rã và phát ra một photon, giống như một đèn flash tí hon. Tuy vậy, một số ngôi sao 
cũng phát ra các luồng vật chất nhanh, chuyển động với tốc độ gần bằng tốc độ ánh sáng. 

Câu đố 13, trang 25: Tốc độ của neutrino thì giống tốc độ ánh sáng tới 9 số thập phân, vì người 
ta thấy neutrino và ánh sáng đến cùng với nhau, cách nhau 12 s, sau một cuộc hành trình 170 000 
năm ánh sáng từ một vụ nổ của một siêu tân tỉnh. 

Câu đố 14, trang 26: Ngay cả hướng của xung ánh sáng tới cũng khó xác định trước khi nó đến. 
Nhưng người ta có thể chơi trên mặt của một hố đen hay không? Hay ở dưới nước? Hay sử dụng 
một cái gương làm sân quần vợt? Hãy tận hưởng niềm vui tự thám hiểm. 

Câu đố 1ó, trang 30: Người ta đã bàn luận kỹ về điều này bằng cách chứng tỏ rằng các khả năng 
khác đều vô nghĩa. 

Câu đố 17, trang 30: Toạ độ không gian của biến cố mà ánh sáng bị phản chiếu là c(? - LT/2; 
toạ độ thời gian là W?# 17773. Tỷ số của chúng phải là 0. Giải ra theo k ta được kết quả. 

Câu đố 19, trang 32: Chuyển động của sóng vô tuyến, hồng ngoại, tử ngoại và tia gamma cũng 
không thể dừng lại. Người ta đã nhận thấy Neutrino có khối lượng và do đó theo nguyên tắc thì 
có thể dừng lại được. Chuyển động của lực hấp dẫn cũng không thể dừng lại. 

Câu đố 2I, trang 35: Àp/Às = ÿ. 

Câu đố 22, trang 35: Để đổi từ màu đỏ sáng (650 nm) sang màu lục (550 nm), cần có 0 = 0.166c. 
Câu đố 23, trang 36: Người ta đo độ dịch chuyển của các vạch phổ, như độ dịch chuyển của các 
vạch Lyman-œ của hydrogen, được phát xạ (hay hấp thu) khi một electron tự do bị bắt giữ (hay 
được phóng thích) bởi một proton. Nó là một trong những vạch Fraunhofer nổi tiếng nhất. 
Câu đố 24, trang 36: Tốc độ được tính theo công thức 


_(z+U-I 
_ (z+12+1 


Uc (298) 
suy ra 0(z = -0.1) = 3l Mm/s = 0.1c hướng về phía quan sát viên và u(z = 5) = 284Mm/s = 
0.95c hướng ra xa quan sát viên. 

Một dịch chuyển đỏ bằng 6 dẫn tới một tốc độ 0.96c; tốc độ như vậy xuất hiện vì, như ta sẽ 
thấy trong phần Thuyết tương đối tổng quát, những vật ở xa chạy ra xa chúng ta. Và độ dịch 
chuyển đỏ cao được quan sát thấy chỉ đối với những vật cực kỳ xa Trái đất và chúng càng lùi xa 
nhanh khi càng ở xa. Đối với độ dịch chuyển đỏ = 6 thì khoảng cách là nhiều tỷ năm ánh sáng. 
Câu đố 25, trang 37: Một quan sát viên ở xa đứng yên đối với một khối lượng lớn sẽ không thấy 
hiệu ứng Doppler. Trong các trường hợp khác hiển nhiên là có hiệu ứng Doppler, nhưng không 
phải do sự chệch hướng. 

Câu đố 26, trang 37: Tốc độ âm không phải là một bất biến đối với quan sát viên. Kết quả là 
hiệu ứng Doppler đối với sóng âm cũng khẳng định rằng - trong sai số của phép đo - thời gian 
giống nhau đối với các quan sát viên chuyển động đối với nhau. 


Quyển VI, trang 27 
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HÌNH 125 Các vạch phổ gốc do Eraunhofer công bố và kính ngắm qua kinh tuyến đã được ông 
sử dụng (© Eraunhofer Gesellschaft). 


Câu đố 29, trang 40: Trong ống đèn hình của TV màu (sử dụng hiệu thế cao, thường là 30 kV, 
lớn hơn hiệu thế mà TV đen trắng đã sử dụng), electron được mô tả bằng tỷ số u/c ~ V2 - 30/511 

hay 0 ~ 0.3c. 

Câu đố 30, trang 40: Nếu bạn có thể hình dung ra điều này, hãy công bố nó. Độc giả sẽ rất vui 
khi nghe câu chuyện đó. 

Câu đố 32, trang 40: Mối liên hệ giữa bất biến đối với quan sát viên và tính chất giới hạn thường 
là đúng trong thiên nhiên, như đã thấy trong chương 2. Tuy vậy, một sự bàn luận đầy đủ và chặt 
chẽ chưa xảy ra. Nếu bạn có thì hãy công bố nó! 

Câu đố 34, trang 42: Nếu tốc độ ánh sáng giống nhau đối với mọi quan sát viên thì không ai 
được xem là đứng yên nhiều hơn người khác (miễn sao không-thời gian là phẳng), vì không có 
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thời gian thời gian 
ở nhà ở nhà thời gian đi 
theo năm theo năm theo năm 
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vòng lại 
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theo năm ánh sáng 


HÌNH 126 Nghịch lý sinh đôi: (hình trái và giữa) sự định thời cho cả hai người sinh đôi với các 
tín hiệu gởi đi giữa 2 người trong hệ quy chiếu quán tính của người ở nhà và (hình bên phải) 
sự mô tả của người đi, trong một hệ quy chiếu không quán tính. 


sự quan sát nào từ Điện động lực học, Cơ học hay các lĩnh vực khác của vật lý cho phép phát 
biểu như vậy. 

Câu đố 38, trang 45: Các giá trị do con người thì đạt được trong các máy gia tốc hạt; các giá trị 
trong thiên nhiên thì được tìm thấy trong các tia vũ trụ có năng lượng cao nhất. 

Câu đố 40, trang 46: Hãy vẽ lại Hình I1 trên Trang 30 đối với các quan sát viên khác nhau để 
thấy rõ vấn để. 

Câu đố 4I, trang 46: Tập hợp các biến cố hành xử như một đa tạp vì nó hành xử như một không 
gian 4 chiều: có vô hạn điểm bao quanh một điểm khởi đầu đã cho và các khoảng cách, các giới 
hạn hành xử như ta thường gặp. Nó khác đi do một chiều được thêm vào và do dấu trong định 
nghĩa của khoảng cách; như vậy, nói một cách đúng đắn, nó là một đa tạp Riemann. 

Câu đố 42, trang 47: Tính vô hạn là hiển nhiên giống như tính mở. Như vậy sự tương đương 
topo có thể được bộc lộ bằng cách hình dung đa tạp được làm bằng cao su và quấn quanh một 
hình cầu. 


Câu đố 43, trang 49: Hình nón ánh sáng vẫn chưa thay đổi và mối liên hệ nhân quả cũng vậy. 
Câu đố 46, trang 49: Trong trường hợp như vậy, sự phân chia không-thời gian quanh một quan 
sát viên quán tính thành tương lai, quá khứ và nơi khác sẽ không còn đúng nữa, và tương lai có 
thể ảnh hưởng tới quá khứ (như quan sát viên khác nhìn thấy). 
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Câu đố 52, trang 52: Để hiểu nghịch lý sinh đôi, cách tốt nhất là vẽ sơ đồ không-thời gian biểu 
diễn cách mỗi người gởi tín hiệu thời gian sau những khoảng thời gian đều đặn, như được nhìn 
thấy trên đồng hồ riêng và đồng hồ của người anh em. Một số thí dụ đã cho trên hình Hình 126. 
Những tín hiệu thời gian này cho thấy tuổi của anh ta. Bạn sẽ nhìn thấy trực tiếp, trong chuyến 
du hành, một người sẽ gởi ít tín hiệu hơn người kia. 

Câu đố 53, trang 52: Tỷ số được tiên đoán bằng lý luận ngây thơ là (1/2)64/22 = 0.13. 

Câu đố 54, trang 53: Hệ số giãn dài thời gian cho 0 = 0.9952c là 10.2, với thời gian riêng là 
0.62 us; như vậy tỷ số do Thuyết tương đối đặc biệt tiên đoán là (1/2)(952/22) = 0.82, 

Câu đố 5ó, trang 53: Gởi một tín hiệu ánh sáng từ đồng hồ 1 tới đồng hồ 2 rồi quay lại. Lấy thời 
điểm giữa của đi và đến, rồi so sánh nó với thời điểm lúc phản xạ. Lặp lại vài lần. Cũng nên xem 
Hình I1. 

Câu đố 58, trang 54: Không, với các phương pháp thực nghiệm hiện nay. 

Câu đố 59, trang 54: Gợi ý: hãy nghĩ về các hướng nhìn khác nhau. 

Câu đố 61, trang 55: Gợi ý: hãy cẩn thận với định nghĩa của độ cứng: 

Câu đố 63, trang 55: Nếu con chạy khởi hành khi đi ngang qua khoảng hở, đèn không thể sáng 
bất kể tốc độ nếu con chạy ngắn hơn khoảng hở. Thoạt tiên điều này nghe có vẻ lạ lùng vì con 
chạy không thắp sáng bóng đèn dù nó có tốc độ cao, mặc dù trong hệ quy chiếu của con chạy 
có sự tiếp xúc ở cả hai đầu. Lý do là trong trường hợp này không có đủ thời gian để gởi tín hiệu 
đến pin là có tiếp xúc để dòng điện bắt đầu chảy. 

Giả sử dòng điện chảy với tốc độ +, và có bậc của c. Lúc đó như Dirk Van de Moortel đã chứng 
minh, đèn sẽ tắt nếu chiều dài con chạy Ï và chiều dài khoảng hở đ thoả điều kiện Ï/đ < y(u+0)ƒa. 
Hãy xem phần tham khảo được trích dẫn. 

Đối với con chạy đang tiến đến gần khoảng hở và bóng đèn, tình trạng sẽ khác đi: dù ngắn 
hơn khoảng hở, nó vẫn có thể giữ cho đèn sáng liên tục, như Madhu Rao đã chỉ ra. 

Tại sao các cuộc tranh luận được hâm nóng thường xuyên? Một số người sẽ làm bộ (một cách 
sai lầm) xem như đây là một vấn để phi vật lý; một số khác sẽ nói rằng cần các phương trình 
Maxwell. Người khác thì nói vấn để vô nghĩa, vì với con chạy có chiều dài lớn hơn, câu trả lời 
sáng/tối tuỳ thuộc vào giá trị chính xác của tốc độ. Tuy vậy, đây đúng là trường hợp của bài toán 
này. 

Câu đố 64, trang 56: Có, dây bị đứt; trong các xe tăng tốc, khoảng cách thay đổi, như đã chứng 
minh sau đó trong sách. 

Câu đố 65, trang 56: Tàu ngầm sẽ chìm. Tàu đi nhanh sẽ nặng hơn vì có động năng làm tăng 
thêm trọng lượng. Hiệu ứng co sẽ làm nó nhẹ đi, như thuyền trưởng nói, nhưng với một lượng 
nhỏ hơn. Trọng lượng toàn phần - với chiều dương hướng lên - là F = -ng(y - 1/y). 

Câu đố 66, trang 56: Tàu ngầm tương đối tính sẽ lập tức tan chảy do ma sát với nước. Nếu không 
nó sẽ bay ra khỏi hành tinh vì nó chuyển động nhanh hơn vận tốc thoát - và sẽ sinh ra nhiều 
thảm hoạ khác nữa. 

Câu đố 67, trang 59: Một chuỗi hạt trai tương đối tính có tốc độ không đổi sẽ ngắn đi nhưng 
như thường lệ, sự ngắn đi chỉ có thể đo được nhưng không chụp hình được. Ở tốc độ tương đối 
tính, kích thước đo được của hạt trai là các ellipsoids đẹt lại. Hình cầu không bị biến đổi thành 
hình cầu. Chuỗi hạt quan sát được bao gồm sự chồng lấp của các ellipsoid. 

Câu đố 68, trang 59: Không: bạn hãy suy nghĩ xem! 

Câu đố 71, trang 60: Có, sự lão hoá trong thung lũng sẽ chậm hơn trên đỉnh núi. Tuy vậy, cảm 
giác riêng về thời gian thì không đổi. Người ta chưa biết lý do tóc bạc; nếu sự định thời có tính 
di truyền, thời gian riêng mà sự việc xảy ra sẽ giống nhau ở cả hai nơi. 


Câu đố 72, trang 61: Không có cách để đặt quan sát viên ở những điểm đã quy định. Vận tốc 


Xem 18 


Xem 78 


Xem 79 
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riêng chỉ có thể xác định đối với các quan sát viên, nghĩa là đối với các thực thể có thể mang một 
đồng hổ. Đó không phải là trường hợp của hình ảnh. 
Câu đố 73, trang 61: Chỉ cần dùng hình học để chứng minh điều này. 


Câu đố 74, trang 61: Điều thú vị nhất là chân trời có thể chuyển động nhanh hơn ánh sáng một 
cách dễ dàng, nếu bạn chuyển động đầu một cách thích hợp. 

Câu đố 76, trang 66: Ta cần ánh sáng để xác định khoảng cách và để đồng bộ hoá đồng hồ; như 
vậy ta không có cách nào để đo tốc độ ánh sáng từ điểm này sang điểm khác. Cần bao gồm 
luôn chuyển động ngược lại. Tuy vậy, vẫn có người nói về tốc độ của ánh sáng một chiều (xem 
trang math.ucr.edu/home/baez/physics/Relativity/SR/experiments.html). Mọi thí nghiệm về tốc 
độ ánh sáng một chiểu đã được thực hiện cho tới nay đều nhất quán với giá trị đẳng hướng bằng 
với tốc độ hai chiều. Tuy vậy, không có thí nghiệm nào có thể loại bỏ một nhóm các lý thuyết 
trong đó tốc độ ánh sáng một chiểu thì bất đẳng hướng và như vậy khác với tốc độ hai chiều. 
Mọi lý thuyết từ nhóm này đều có tính chất là tốc độ ánh sáng khứ hổi thì đẳng hướng trong 
một hệ quy chiếu quán tính bất kỳ, nhưng tốc độ một chiểu thì chỉ đẳng hướng trong một hệ quy 
chiếu ether` ưu tiên. Trong tất cả các lý thuyết này, trong mọi hệ quy chiếu quán tính, các hiệu 
ứng của đồng hồ chạy chậm bù trừ với các hiệu ứng của tốc độ ánh sáng một chiều bất đẳng 
hướng. Tất cả những lý thuyết này không thể phân biệt với Thuyết tương đối đặc biệt bằng thực 
nghiệm. Do đó trong thực hành, tốc độ ánh sáng một chiều đã được đo và nó là hằng số. Nhưng 
vẫn còn một tuỳ chọn nhỏ. 

Sự khác nhau của tốc độ ánh sáng một chiều và hai chiều đã là một để tài thảo luận trong một 
thời gian dài. Người ta thường tranh luận về việc một hệ số khác 2, sẽ dẫn tới sự phân biệt giữa 
tốc độ ánh sáng một chiều và tốc độ ánh sáng hai chiều, không thể loại bỏ bằng thực nghiệm, 
miễn là tốc độ ánh sáng hai chiều vẫn là c đối với tất cả các quan sát viên. 

Nhiều thí nghiệm về tốc độ ánh sáng một chiều đã được Zhang giải thích và bàn luận. Ông 
nói trong phần tóm tắt ở trang 171, rằng vận tốc ánh sáng một chiều thực sự độc lập với nguồn 
sáng; tuy vậy, không có thí nghiệm chứng thực rằng nó bằng với vận tốc 2 chiều. Hơn nữa, hầu 
như mọi thí nghiệm gọi là “một chiều đúng ra là vẫn còn che giấu các thí nghiệm “hai chiều” (hãy 
xem trang 150 sách của ông). 

Năm 2004, Hans Ohanian đã chứng tỏ rằng vấn đề có thể được giải quyết bằng cách bàn luận 
về việc tốc độ ánh sáng một chiều sẽ ảnh hưởng như thế nào lên Động lực học. Ông đã chứng tỏ 
rằng một tốc độ ánh sáng một chiều không chuẩn sẽ dẫn tới giả gia tốc và giả lực (tương tự với 
gia tốc và lực Coriolis); vì người ta chưa quan sát thấy hai đối tượng này, tốc độ ánh sáng một 
chiều giống như tốc độ ánh sáng hai chiều. 

Tóm lại ta không cần lo về vấn để tốc độ ánh sáng một chiều. 

Câu đố 77, trang 67: Thí dụ như biểu thức không đúng đối với một photon chạm vào một cái 
gương. 

Câu đố 78, trang 68: Trong một hệ quy chiếu quán tính viễn tải mâu thuẫn với sự bảo toàn của 
khối tâm. Viễn tải nhanh sẽ dẫn tới việc môi trường gởi và nhận bị gia tốc mạnh. 

Câu đố 83, trang 70: Va chạm dưới trong Hình 41 cho thấy trực tiếp kết quả từ định luật bảo 
toàn năng lượng. Đối với va chạm trên kết quả cũng tương tự, nếu người ta bắt đầu từ định luật 
bảo toàn động lượng 3 = TMTV và định luật bảo toàn năng lượng (gamna + 1}m = M. 
Câu đố 94, trang 76: Chỉ cần quay cạnh bên trái của Hình 45 một chút theo chiều ngược chiều 
kim đồng hồ. 

Câu đố 95, trang 77: Trong sự va chạm giữa các điện tích tương đối tính, phần năng lượng phát 
xạ là ánh sáng, vì vậy các hạt thực sự mất năng lượng. 

Câu đố 96, trang 79: Có lẽ không, như tất cả các hệ thức giữa các đại lượng vật lý đã biết cho 
tới nay. Tuy vậy, bạn có thể kiểm tra lại; có thể người ta không bao giờ biết được. Cũng nên nói 
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thêm rằng lực cực đại trong thiên nhiên đã được khám phá (trong sách này) sau khi ẩn mình 
suốt 80 năm. 

Câu đố 98, trang 81: Hãy viết ra các vector 4 chiểu U” và U rồi tính 0' theo 0 và tốc độ tương 
đối V. Rồi đổi tên các biến. 

Câu đố 99, trang 82: Không có thí dụ về chuyển động của một vật nặng nào! Chỉ có chuyển động 
của sóng ánh sáng có vận tốc pha 4 chiều bằng không và vận tốc nhóm 4 chiều bằng không, như 
đã giải thích trên Trang 88. 

Câu đố 104, trang 84: Đối với các hạt siêu tương đối tính như các hạt không khối lượng, thì ta 
có E = pc. 

Câu đố 105, trang 85: Gợi ý: tính P và P; trong hệ quy chiếu đứng yên của một hạt. 

Câu đố 107, trang 85: Sử dụng định nghĩa F = dp/dứ và hệ thức KU = 0 = Fo - dE/dt đúng 
với các lực bảo toàn khối lượng nghỉ. 

Câu đố 109, trang 86: Truyện được kể trên Trang 110. 

Câu đố 113, trang 88: Bài này được gọi là nghịch lý Ehrenfest. Có nhiều tài liệu nói về vấn để 
này. Hãy thưởng thức niềm vui khám phái 

Câu đố 114, trang 88: Có, người ta có thể thấy những vật như vậy: hiệu ứng đèn pha và hiệu 
ứng Doppler không làm cho mất khả năng nhìn thấy. Tuy vậy, một phần của vật, cụ thể là phần 
quay ra xa quan sát viên có thể rất tối. 

Câu đố 116, trang 88: Nếu hạt quay có moment từ, người ta có thể gởi nó qua một từ trường 
không đều và quan sát xem moment từ có đổi hướng hay không. 

Câu đố 118, trang 88: Không. 

Câu đố 119, trang 88: Đối với sự bàn luận về moment động lượng tương đối tính và một hiệu 
ứng đẹp, hãy xem K. Y. BLIOKH & F. NoORI, Relafivistic Hall Effect, Physical Review Letters 108, 
p. 120403, 2012, preprint at arxiv.org/abs/1112.5618. 


Câu đố 122, trang 89: Hệ thức về tần số suy ra từ định nghĩa của phase. 

Câu đố 125, trang 90: Planck đã mời Einstein tới Berlin và đã kiểm tra câu trả lời của ông. Biểu 
thức E = ho đối với năng lượng photon dẫn tới sự bất biến của ñ. 

Câu đố 141, trang 98: Năng lượng trong nhiên liệu phải được so với khối lượng nghỉ của xe gắn 
máy, nhân với c?. Vì nhiên liệu chứa nhiều khối lượng hơn năng lượng, nó sẽ tạo ra một vấn để 
nan giải. 

Câu đố 143, trang 99: Gia tốc và lực hấp dẫn không đổi thì giống nhau về mặt tác dụng, như đã 
bàn trong phần Thuyết tương đối tổng quát. 

Câu đố 146, trang 100: Vâng, đúng. 

Câu đố 147, trang 100: Nó phẳng như một mặt phẳng. 

Câu đố 148, trang 100: Mặc dù gia tốc hướng về tâm vòng ngựa gỗ vẫn không có chân trời nào 
xuất hiện cả. 

Câu đố 150, trang 102: Có; tuy vậy tác dụng thì rất nhỏ và phụ thuộc vào vị trí của Mặt trời. 
Đúng ra thì vật gì trắng ở một độ cao nào đó thì không trắng ở một độ cao khác. 

Câu đố 152, trang 102: Trong phạm vi địa phương thì ánh sáng luôn có tốc độ c. 

Câu đố 153, trang 103: Ra xa Trái đất, g giảm; nó thực sự bằng không ở đa số các vị trí. 

Câu đố 156, trang 104: Như đã thấy trong phần tham khảo đã trích dẫn, giới hạn suy ra từ điều 
kiện lyŸa < c. 

Câu đố 158, trang 104: Có. 

Câu đố 159, trang 105: Có. Lấy Aƒ Af > 1 và thay AI = c/Aƒ và Aa = c/At. 
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Câu đố 161, trang 107: Mặc dù có nhiều bài báo giả vờ nghiên cứu vấn để này, cũng có nhiều 
nhà vật lý cho rằng không thể được. Đo độ biến thiên của tốc độ ánh sáng cũng không khác gì 
đo tốc độ ánh sáng một chiều: điều đó không thể xảy ra. Tuy vậy, sự tranh cãi về để tài này rất 
sôi nổi; sẽ mất nhiều thời gian để việc này lắng xuống. 

Câu đố 163, trang 109: Định luật bình phương nghịch đảo của lực hấp dẫn không phù hợp với 
nguyên lý tốc độ cực đại; Người ta không biết rõ cách thay đổi của nó khi chuyển sang một quan 
sát viên chuyển động. 

Câu đố 164, trang 114: Nếu bạn nghe thấy một công bố nào về sự vượt qua giới hạn lực hay 
công suất, hãy cho tôi biết. 

Câu đố 165, trang 115: Lấy một mặt chuyển động với tốc độ ánh sáng hay một mặt được xác 
định với độ chính xác nhỏ hơn chiều dài Planck. 

Câu đố 166, trang 120: Bóng tối cũng không còn song song trên các mặt cong. Nếu quên điều 
này ta sẽ gặp những sai lầm kỳ lạ: nhiều luận điểm cho rằng đã 'chứng tỏ được rằng con người 
không bao giờ lên được Mặt trăng đã bỏ qua điều này khi họ bàn đến những bức ảnh đã chụp ở 
đó. 

Câu đố 167, trang 122: Nếu bạn tìm được, hãy công bố và gởi nó cho tôi. 

Câu đố 169, trang 127: Đây là một sự đánh lừa. Việc chỉ đơn giản áp dụng phép biến đổi tương 
đối tính cho các vector 4 chiều có thể cho ra các giá trị lực lớn hơn giới hạn. Nhưng trong các 
trường hợp đó, một chân trời đã xuất hiện ngăn ta thấy các giá trị lớn này. 

Câu đố 170, trang 128: Nếu như vậy, hãy công bố và gởi nó cho tôi. 

Câu đố 171, trang 130: Thí dụ như ta có thể tưởng tượng một mặt có hình dạng phức tạp đến 
nỗi nó sẽ đi qua mọi nguyên tử trong vũ trụ với tốc độ ánh sáng. Mặt như vậy không phải là mặt 
vật lý vì ta không thể hình dung ra cách các quan sát viên trên mọi điểm của nó chuyển động 
cùng một lúc. 

Câu đố 173, trang 130: Hãy công bố và gởi nó cho tôi. 

Câu đố 174, trang 130: Nguồn mới không thể xuất hiện từ hư vô. Một nguồn năng lượng “mới” 
bất kỳ trước khi xuất hiện phải là kết quả của một sự biến đổi từ các bức xạ khác tìm thấy trong 
vũ trụ. 

Câu đố 175, trang 131: Tuy vậy nhiều người không tin vào các giới hạn này; vì vậy nếu có một 
phản thí dụ bất kỳ hay có thêm một nghịch lý được đề nghị thì cũng đáng để công bố. 

Câu đố 177, trang 135: Nếu như vậy, hãy công bố và gởi nó cho tôi. 

Câu đố 180, trang 138: Nếu như vậy, hãy công bố và gởi nó cho tôi. 

Câu đố 182, trang 140: Chúng được gia tốc hướng lên trên. 

Câu đố 183, trang 141: Trong đời sống hằng ngày, (a) Mặt đất có thể xem như phẳng, (b) có thể 
bỏ qua hiệu ứng uốn cong dọc, và (c) có thể bỏ qua hiệu ứng chiều dài ngang. 

Câu đố 187, trang 141: Đối với một xe bus mạnh, gia tốc là 2 m/s”; sau 100m gia tốc, tần số 
tương đối sẽ thay đổi 2.2 - 10”. 

Câu đố 188, trang 142: Có, sự hấp thu và phát xạ ánh sáng luôn luôn biến đổi đầy đủ năng lượng 
thành khối lượng. 

Câu đố 191, trang 143: Đối với một chùm ánh sáng, trong cả 2 trường hợp, tình trạng được mô 
tả bằng một môi trường trong đó các khối lượng 'rơŸ ngược với hướng chuyển động. Nếu ta 
không nhìn thấy Trái đất và tường toa tàu - thí dụ như chúng bị sương mù che phủ - sẽ không 
có cách nào để dùng thí nghiệm xác định rõ các tình trạng này. Thêm nữa, nếu một quan sát 
viên ở trong một cái hộp kín, anh ta không thể phân biệt được giữa gia tốc không đổi và lực hấp 
dẫn không đổi. (Quan trọng: sự mất khả năng này chỉ áp dụng được cho các quan sát viên có 
kích thước không đáng kể!) 


Quyển I, trang 109 
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Câu đố 195, trang 144: Chiểu dài = thời gian X tốc độ ánh sáng. Nếu thời gian thay đổi theo độ 
cao thì chiều dài cũng vậy. 

Câu đố 197, trang 145: Cả hai đều rơi về phía tâm quả đất. Các hạt chuyển động quanh vật khác 
cũng đang rơi tự do; khoảng cách tương đối của chúng cũng thay đổi như đã giải thích trong bài. 
Câu đố 200, trang 147: Một giản đồ như vậy cần 4 hay ngay cả 5 chiều. 

Câu đố 201, trang 148: Các thí nghiệm về sự thay đổi thời gian theo độ cao cũng có thể sử dụng 
cho trường hợp này. 

Câu đố 203, trang 149: Năng lượng do chuyển động quay có thể bỏ qua khi so với các dạng năng 
lượng khác trong bài toán. 

Câu đố 2II, trang 155: Các nucleon, hạt nhân, nguyên tử và các phân tử khác đều có tỷ lệ phần 
trăm của năng lượng liên kết khác nhau đối với khối lượng toàn phần. 

Câu đố 213, trang 156: Trong sự rơi tự do, chai và nước vẫn còn đứng yên đối với nhau. 

Câu đố 214, trang 156: Để cho dụng cụ rơi. Dây cao su đàn hồi lúc đó đủ mạnh để kéo trái banh 
vào trong phễu. Xem M.T. WESTRA, Einsfeins verjaardagscadeau, Nederlands tijdschrift voor 
natuurkunde 69, p. 109, April 2003. Dụng cụ ban đầu cũng có một lò xo nối với dây cao su. 
Câu đố 215, trang 157: Ngoài bàn ghế đã được đề cập, những thiết bị phản trọng lực quan trọng 
là dây đeo quần, thắt lưng và bao nhựa. 

Câu đố 217, trang 157: Như nhau. 

Câu đố 218, trang 157: Có, trong trọng trường người cao hơn sẽ già hơn. Độ chênh lệch tuổi 
tác thay đổi theo độ cao và bằng 0 đối với chiểu cao vô hạn. 

Câu đố 219, trang 157: Giới hạn của dòng khối lượng là c/4G. 

Câu đố 220, trang 158: Không, có thể tạo dựng băng chuyển trong xe lửa. 

Câu đố 221, trang 158: Người ta sử dụng một cân lò xo và đo thời gian dao động. Từ đó suy ra 
khối lượng. NASA gọi nó là BMMD, dụng cụ đo khối lượng cơ thể. Hình có trong quyển I1. 
Câu đố 222, trang 158: Sau khoảng 1/2 giờ thì trái táo chạm tường. 

Câu đố 225, trang 159: Cách tiếp cận bằng quỹ đạo ánh sáng cong hay thay đổi tốc độ ánh sáng 
không thể mô tả đúng các chân trời. 

Câu đố 226, trang 159: Dùng ở làm moment động lượng nhỏ nhất người ta kiếm được kích 
thước khoảng 100 Tm. 

Câu đố 227, trang 159: Không. Sự nhiễu xạ của các chùm tia sáng không cho phép điều đó xảy 
ra. Với Thuyết lượng tử thì có thể; các trạng thái liên kết của các hạt không khối lượng như 
photon sẽ không bền. 

Câu đố 229, trang 160: Bán kính quỹ đạo là 4.2 bán kính Trái đất; làm cho đồng hồ chạy nhanh 
khoảng 38s mỗi ngày. 

Câu đố 230, trang 161: Thành thật mà nói, các thí nghiệm không nhất quán. Chúng ta đã công 
nhận một số tính chất của thiên nhiên - như kích thước nguyên tử - trong khi đúng ra thì chúng 
có phụ thuộc Œ. Có thể tìm hiểu thêm về vấn để này ở Trang 298. 

Câu đố 231, trang 161: Dĩ nhiên các chiều không gian khác có thể hiện hữu và có thể phát hiện 
nếu có sự giúp đỡ của các dụng cụ đo lường. Thí dụ như các chiều bị che giấu có thể xuất hiện 
ở các mức năng lượng không thể đạt được trong đời sống hằng ngày. 

Câu đố 232, trang 161: Về hiệu ứng nhỏ bé này, hãy đọc sách của Ohanian, Xem 112, trang 147. 
Câu đố 254, trang 176: Vì không có khối lượng âm, các trường hấp dẫn điện không thể ở trạng 
thái trung hoà. Trái lại, điện trường có thể được trung hoà chung quanh một vật dẫn kim loại 
bằng một lồng Faraday. 


Quyển III, trang 140 
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Câu đố 256, trang 177: Để tìm ra câu trả lời, hãy nghĩ về sự tương tự điện từ. 

Câu đố 264, trang 187: Người ta cần đo thời gian của các xung đi ngang Trái đất nơi có các máy 
phát hiện sóng hấp dẫn khác nhau trên Trái đất. 

Câu đố 241, trang 166: Người ta đo trong thời gian nhật thực. 

Câu đố 265, trang 187: Không. Không thể có tĩnh điện trường như vậy (với cùng lý do). 

Câu đố 270, trang 190: Không, một đường thẳng không có độ cong riêng. Một hình xuyến thực 
sự có độ cong riêng; ta không thể khai triển nó để tạo ra một mảnh giấy phẳng. 

Câu đố 273, trang 192: Không, không thể tạo ra chúng bằng các mảnh giấy. Độ cong khác 0 ở 
khắp mọi nơi. 

Câu đố 289, trang 200: Vết của tensor Einstein ngược dấu với vô hướng Ricci; như vậy nó ngược 
dấu với vết của tensor Ricci. 

Câu đố 293, trang 202: Khái niệm năng lượng không có ý nghĩa đối với vũ trụ, vì khái niệm 
này chỉ được định nghĩa cho các hệ vật lý, và như vậy nó không dành cho vũ trụ. Cũng nên xem 
Trang 261. 

Câu đố 300, trang 208: Thực ra, trong Thuyết tương đối tổng quát năng lượng hấp dẫn không 
thể định xứ trong không gian, trái với điểu người ta mong chờ và yêu cầu từ một sự tương tác. 
Câu đố 311, trang 212: Sai số trong xe chỉ nam bắt nguồn từ phase hình học, một hiệu ứng xuất 
hiện trong trường hợp có vận chuyến song sơng trong không gian 3 chiều. Nó cũng là hiệu ứng 
làm quay mặt phẳng dao động của con lắc Foucault. Vận chuyển song song có khi còn được gọi 
là vận chuyển Fermi-Walker. Pha hình học được giải thích chỉ tiết trong quyển về quang học. 
Câu đố 315, trang 214: Cơ quan không gian Châu Âu đang nghiên cứu vấn để này. Hãy tham 
gial 

Câu đố 318, trang 223: Cũng có khả năng có các luồng vật chất yếu phun ra trên Mặt trời; nhưng 
phát hiện chúng không dễ. (Câu hỏi về sự hiện hữu của các luồng vật chất trong Ngân Hà đã có 
trong sách này từ năm 2006; chúng đã được khám phá vào năm 2010.) 

Câu đố 320, trang 230: Nếu bạn tin rằng hai lượng đó khác nhau, bạn là tù nhân của niềm tin, 
cụ thể là tin rằng ý tưởng của bạn về vật lý cổ điển và Thuyết tương đối tổng quát cho phép bạn 
ngoại suy các ý tưởng này trong các lĩnh vực mà chúng không đúng, như là đằng sau một chân 
trời. Tại mỗi chân trời, các hiệu ứng lượng tử mạnh đến nỗi chúng vô hiệu hoá những phép ngoại 
suy cổ điển như thế. 

Câu đố 321, trang 230: Vài mm. 

Câu đố 322, trang 230: Nếu ta giả sử đường kính hạt bột là 150 im và mật độ bột là 1000 kg/m” 
thì có khoảng 566 triệu hạt trong 1 kg bột. Một thiên hà điển hình chứa Tớ” ngôi sao; điều đó 
tương ứng với 177 kg bột. 

Câu đố 323, trang 230: Tốc độ được đo bằng hiệu ứng Doppler, thường bằng cách quan sát vạch 
Lyman-alpha. Khoảng cách thì khó giải thích hơn. Việc đo khoảng cách chính là một khoa học, 
tuỳ theo người ta đo khoảng cách giữa các ngôi sao trong thiên hà, khoảng cách tới thiên hà khác 
hay tới quasar. Bạn có thể tìm hiểu thêm trong một quyển sách thiên văn hay vật lý thiên văn bất 
kỳ 

Câu đố 324, trang 231: Xem câu đố ở Trang 239. 

Câu đố 326, trang 238: Con thỏ thấy mọi con thỏ khác hình như chuyển động ra xa nó. 

Câu đố 334, trang 244: Đứng trong một khu rừng mùa đông và thử nhìn chân trời. Nếu rừng 
rất sâu, bạn thấy thân cây theo mọi hướng. Nếu rừng hữu hạn bạn có cơ hội nhìn thấy chân trời. 
Câu đố 348, trang 260: Không. Đây là một thí dụ về việc một mô tả hình như chính xác về thiên 
nhiên có thể dẫn tới một phát biểu không khoa học, một niềm tin không liên hệ một chút nào 
với thực tại. 


Quyển VI, trang 112 
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Câu đố 349, trang 260: Cũng không. Phát biểu chỉ thuần tuý là một niềm tin. 

Câu đố 351, trang 262: Vũ trụ không cho phép ta quan sát từ bên ngoài. Như vậy không có tính 
chất đã đề cập. 

Câu đố 361, trang 270: Ở chân trời, ánh sáng không thể leo lên. 


Câu đố 383, trang 282: Điều này xảy ra tương tự như trường hợp tĩnh điện trường đi ra ngoài 
một điện tích. Trong cả hai trường hợp, trường ngang không ra ngoài, nhưng trường dọc thì có. 
Thuyết lượng tử cung cấp lý do sâu sắc hơn. Các hạt bức xạ thực, chịu trách nhiệm cho trường 
ngang tự do không thể rời hố đen vì tốc độ thoát. Tuy vậy, các hạt ảo thì có thể, vì tốc độ của 
chúng không bị tốc độ ánh sáng giới hạn. Mọi trường tĩnh dọc đều do các hạt ảo sinh ra. Ngoài 
ra còn có một lý do thứ 2 nữa. Trường cổ điển có thể đi ra ngoài hố đen vì đối với một quan sát 
viên bên ngoài mọi vật tạo thành hố đen đang liên tục rơi và không có thành phần nào thực sự 
đi ngang qua chân trời. Như vậy các nguồn của trường chưa đi ra ngoài tầm quan sát. 

Câu đố 387, trang 283: Sự mô tả nói lên tất cả. Người ta có thể tìm thấy một ấn tượng về thị 
giác trong Phòng về hố đen trong “Viện bảo tàng Đức ở Munich. 

Câu đố 389, trang 283: Một mặt, hố đen có thể sinh ra từ sự suy sụp của vật chất. Mặt khác, có 
thể xem hố đen như một chân trời bị uốn cong. 

Câu đố 391, trang 284: Cho tới nay, hình như mọi hệ quả thực nghiệm từ sự tương tự đều khớp 
với sự quan sát; như vậy hình như ta có thể cho rằng bầu trời đêm là một chân trời hố đen. Tuy 
vậy, vấn để vẫn chưa được giải quyết và một số vật lý gia xuất chúng không thích sự tương tự này. 
Vấn để cũng liên hệ với câu hỏi là thiên nhiên có thể hiện sự đối xứng giữa các thang đo chiều 
đài cực lớn và cực nhỏ hay không. Chủ để này sẽ được mở rộng trong phần cuối của cuộc thám 
hiểm của chúng ta. 

Câu đố 394, trang 288: Một dụng cụ bất kỳ sử dụng gương đều cần đến Điện động lực học; 
không có Điện động lực học thì không có gương. 

Câu đố 396, trang 290: Thuyết Trái đất rỗng chỉ đúng nếu các khoảng cách thông thường thay 
đổi một cách nhất quán theo công thức The = Rệ np/r. Điều này hàm ý một lượng tử tác dụng sẽ 
giảm theo chiều hướng về tâm hình cầu rỗng. Như vậy không có chuyện thích cách mô tả này 
hơn cách mô tả kia trừ lý do là tính đơn giản của nó. 

Câu đố 400, trang 304: Khối lượng là số đo năng lượng. “Bình phương khối lượng” không có ý 
nghĩa gì. 

Câu đố 403, trang 306: Có lẽ đại lượng có độ biến thiên lớn nhất là khối lượng, nên một tiền tố 
cho 1eV/cˆ sẽ hữu dụng, vì khối lượng toàn phần trong vũ trụ sẽ là 1, lớn hơn khoảng 107” lần. 
Câu đố 404, trang 307: Công thức với ø — 1 là vừa vặn nhất. Tại sao? 

Câu đố 407, trang 308: Không! Chính xác quá thành ra vô nghĩa. Chúng chỉ mang tính minh 
hoạ cho dáng điệu của phân bố Gauss. Các phân bố số đo thực không phải là phân bố Gauss 
theo độ chính xác hàm chứa trong các con số này. 

Câu đố 408, trang 308: Khoảng 0.33 m/s. Nó không phải là 0.333 m/s và cũng không có chuỗi số 
3 nào đài hơn nữa! 

Câu đố 410, trang 314: Tốc độ chậm lại có bậc hai theo thời gian vì mỗi lần chậm mới cộng 
thêm vào lần cũ! 

Câu đố 411, trang 315: Không, chỉ có các tính chất của một số phần trong vũ trụ được liệt kê. 
Tự vũ trụ không có tính chất, như ta sẽ trình bày chỉ tiết trong phần cuối của cuộc thám hiểm 
này. 

Câu đố 412, trang 357: Câu này có thể giải được nhờ một mánh lới đã dùng chứng minh tính 
vô tỷ của một trong hai số hạng của tổng nhưng chưa ai tìm ra lời giải. 
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Câu đố 413, trang 357: Vẫn còn nhiều khám phá trong toán học hiện đại đặc biệt trong topo, lý 
thuyết số và hình học đại số. 
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HÀNH SƠN 


Thuyết tương đối và Vũ trụ học 


Cuộc du hành tuyệt vời nhất là øì? 

Bóng tối có nhanh hơn ánh sáng hay không? 

Ta có thể gia tốc ánh sáng được không? 

Không gian trống rỗng uốn cong như thế nào và làm cách 
nào để ta đo được độ cong đó? 

Không gian trống rỗng cứng cỡ nào? 

Hố đen là gì? 

Nhờ các kính thiên văn tốt nhất, chúng ta có thể nhìn thấy 
và khám phá được điều gì? 

Lịch sử của vũ trụ đã diễn ra như thế nào? 

Lực và công suất cực đại trong thiên nhiên là bao nhiêu? 


Qua việc trả lời các câu hỏi về chuyển động, 

bộ sách này cung cấp cho bạn một phần giới thiệu 

thú vị và nhức đầu về vật lý hiện đại - vì bạn 

sẽ ngạc nhiên và bị thử thách trên từng trang sách. 
Khởi đi từ cuộc sống hằng ngày, cuộc thám hiểm này 
sẽ cung cấp cho bạn một tổng quan về các thành quả 
mới nhất trong Cơ học, Nhiệt học, Điện từ học, Thuyết 
tương đối, Vật lý lượng tử và Lý thuyết thống nhất. 
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một nhà vật lý và là người viết sách phổ cập vật lý. Ông 
viết bộ sách này cho con mình đọc và cũng dành cho mọi 
học sinh, giáo viên và độc giả quan tâm đến vật lý - khoa 
học về sự chuyển động. 





